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S. Sambursky è nato a Koenigsberg (Kaliningrad) 
nel 1900, e ha studiato matematica, fisica e filosofia 
nella città natale e a Utrecht. Dal 1924 risiede a 
Gerusalemme, dove nel 1928 organizzò la locale 
Facoltà di Fisica. I suoi scritti sono particolarmente 
indirizzati ai problemi della spettroscopia, con spe- 
ciale riferimento alla struttura dei liquidi e alle 
forze di Van der Waal, e, contemporaneamente, 
all’epistemologia e alla storia della scienza. Ricor- 
diamo fra gli altri Possibilità e probabilità nel pensiero 


dei greci, e Galileo interprete della Sacra Scrittura. 
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Questa è la prima vera storia della 
scienza antica, a partire dai pre- 
socratici e dai pitagorici fino a 
Plutarco e a Tolomeo: una storia 
in cui continuamente vengono po- 
ste in risalto le relazioni che in- 
tercorrono tra i concetti fisici dei 
greci e quelli corrispondenti nella 
fisica d’oggi (e, quando è necessa- 
rio, il concetto moderno viene spie- 
gato con più particolari che non 
quello antico...). In generale però 
l’autore, piuttosto che ‘‘ interpreta- 
| re ?° le varie tesi di quel manipolo 
di geni, preferisce lasciarli parlare 
con le loro parole stesse, attraverso 
ampie numerosissime citazioni. Co- 
si, col solo filo d’Arianna della 
scienza greca, il Sambursky in real- 
tà ha costruito un quadro della 
cultura greca, che risulta almeno 
altrettanto ricco e persuasivo di 
quanto nuova e stimolante se ne 
presenta la prospettiva. 
La tesi dell’autore è in sostanza 
questa: mentre sinora si era rite- 
nuto che le teorie ideate dai greci 
per la spiegazione dei fenomeni 
naturali, celesti e terrestri, fossero 
troppo lontane dalle nostre per su- 
scitare interessi non meramente 
eruditi, il Sambursky afferma che 
un serio ripensamento della fisica 
greca può essere di grande utilità 
anche per lo scienziato moderno. 
Ovviamente gli argomenti addotti 
sono d’ordine prevalentemente me- 
todologico, e si incentrano sulla 
risposta a questa fondamentale do- 
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seguito 
manda: perché i greci non com- 
pirono alcun passo decisivo verso 
la matematizzazione dei fenomeni 
e la sperimentazione sistematica? 
Ma molti sono anche i problemi 
d’ordine più propriamente storico 
che nascono dall’indagine del Sam- 
bursky, e per i quali il Sambursky 
propone soluzioni assolutamente 
inedite. Ad esempio, per quel che 
riguarda i rapporti fra scienza e 
tecnica, viene riesaminato  final- 
mente il luogo comune per cui sa- 
rebbe da imputare all’esistenza di 
larghe masse di schiavi (in grado 
di fornire a buon mercato tutto il 
lavoro di cui si aveva bisogno) il 
mancato interesse dei greci alla ri- 
cerca di altre fonti di energia; per 
i rapporti fra scienza e filosofia, 
infine, le affermazioni del Sam- 
bursky sono molto recise: la scien- 
za greca e la scienza moderna 
nacquero entrambe in opposizione 
al mito — senonché, mentre le sco- 
perte della scuola di Mileto e dei 
suoi continuatori avvennero con 
l’aiuto della filosofia, le scoperte 
di Galileo e dei suoi continuatori 
avvennero malgrado o contro la 
filosofia, e dopo Cartesio e Leibniz 
la cooperazione greca di scienza e 
filosofia si ridusse a un ideale ir- 
raggiungibile. Affermazioni di una 
carica polemica più che evidente, 
che molti vorranno discutere, e di 
frente alle quali altri forse fra noi 
si troveranno ancora disarmati. 
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Prefazione 


L'opera, che qui viene presentata al pubblico italiano, co- 
stituisce — a mio parere — una lettura assai stimolante 
per chiunque si interessi di fisica o di filosofia, di storia 
della scienza o, più in generale, di storia della cultura. Si 
potrà dissentire dal Sambursky su molte questioni partico- 
lari, ma non credo sia possibile giungere alla fine del suo 
scritto, senza riconoscere con lui che un serio ripensamen- 
to della fisica greca (“fisica” nel senso generalissimo di 
“scienza della natura” ) presenta una grandissima utilità an- 
che per lo scienziato nioderno. | 

Un'efficacia siffatta era stata finora esplicitamente ricono- 
sciuta sola all'analisi di fasi molto più recenti della fisica: 
in pratica, allo studio della storia di questa scienza da Ga-. 
lileo in pot; si riteneva invece che le teorie ideate dai gre- 
ci per la spiegazione dei fenomeni naturali (celesti e ter- 
restri) fossero troppo lontane dalle nostre, per poter solle- 
vare in noi un qualsiasi interesse non di mera erudizione. 
È molto significativo che proprio un valente cultore di fisi- 
ca, come il Sambursky, abbia oggi il coraggio di esprimere 
un parere decisamente contrario, e lo esprima dopo aver 
studiato a fondo i testi greci, con una passione di storico. 
non minore della sua passione di scienziato. 

Vari e complessi sono 1 motivi dai quali 11 Nostro ricava. 
la propria convinzione. Alcuni possono apparire discutibili, 
come l’esistenza — da lui energicamente sostenuta — di 
strette analogie fra certe concezioni scientifico-filosofiche det 
greci e talune ben note teorie della fisica moderna; il letto- 
re giudicherà direttamente, caso per caso, la loro fondatea- 
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za alla luce delle numerose citazioni scrupolosamente rife- 
rite dal Sambursky. Altri invece hanno un carattere più 
generale e meritano che sia fin d'ora richiamata l’attenzio- 
ne sulla loro importanza. Si tratta, come vedremo, di argo- 
menti di ordine prevalentemente metodologico, che dimo- 
strano, senza ombra di dubbio, quale e quanta luce possa ri- 
flettersi sui procedimenti, sulla struttura, sull’impostazione 
della scienza odierna da un'attenta analisi delle affinità e 
delle differenze tra essa e la scienza greca. 

Come è noto, i grandi strumenti dei quali si avvale la 
moderna scienza della natura sono principalmente due: la 
matematizzazione dei fenomeni e la sperimentazione siste- 
matica. Entrambi sogliono venir considerati — ed a ragione 
— come conquiste dei secoli XVI e XVII: il primo infatti, 
se fu arditamente usato dai greci nello studio dei fenome- 
ni astronomici (e permise loro di architettare modelli mec- 
canici dei movimenti celesti, che suscitano ancor oggi la no- 
stra più viva ammirazione), non venne però da essi appli- 
cato, salvo rarissimi casi, allo studio dei fenomeni terrestri 
e, comunque, solo ai fenomeni statici e non a quelli dina- 
mici; quanto al secondo, non se ne trova traccia neanche 
nelle concezioni più marcatamente empiristiche. Una cosa 
è, invero, registrare il maggior numero possibile di osser- 
vazioni empiriche, un’altra — del tutto diversa — interro- 
gare la natura riproducendo artificialmente il fenomeno stu- 
diato, in condizioni da noi medesimi elaborate e proprio 
per ciò esattamente controllabili. 

Orbene, non è possibile tentare con serietà un raffronto 
tra la scienza moderna e quella antica, senza chiedersi aper- 
tamente per qual motivo i greci — così arditi e geniali nel- 
le loro costruzioni scientifiche, ad esempio in quelle mate- 
matiche, astronomiche, ecc. — non abbiano compiuto alcun 
passo decisivo verso l'elaborazione dei due metodi testé ac- 
cennati, passo che avrebbe potuto mutare il corso stesso 
della scienza, anticipando di circa due millenni la nascita 
della fisica galiletana. Dove va cercata la radice profonda 
di questa loro inferiorità? Quale fu l'atteggiamento che im- 


PREFAZIONE VII 


pedi ai ricercatori greci di avviarsi per una strada, scoperta 
poi, senza eccessive difficoltà, all'inizio dell'era moderna? 

La risposta del Sambursky a queste fondamentali domande 
scaturisce da una semplicissima, ma convincente, analisi del- 
le differenze tra l'astronomia e la fisica. L'astronomia pre- 
senta all'osservatore dei fenomeni che si ripetono “natural- 
mente” con perfetta periodicità e dai quali è facile ricavare 
— proprio per il loro ripetersi periodico — le leggi mate- 
matiche che ne regolano i movimenti. La fisica invece offre 
al nostro studio dei fenomeni privi di qualsiasi periodici- 
tà “naturale,” fenomeni, cioè, che ad un primo esame sem- 
brano strutturalmente inidonci a venire inseriti in una se- 
rie ove sia riconoscibile una loro effettiva regolarità. Orbene, 
l'errore dei greci fu di rassegnarsi di fronte a questa diver- 
sità, apparentemente naturale, dei fenomeni, rinunciando 
ad ogni tentativo di applicare “artificialmente” alla fisica 
il tipo di considerazioni “naturalmente” applicate all’astrono- 
mia: fu l'errore di osservare il fenomeno fisico come caso 
singolo, senza sforzarsi di inserirlo in una serie di casi ad 
esso analoghi. 

In altri termini: ciò che starebbe alla base del fallimento 
della fisica greca, sarebbe un pregiudiziale disinteresse per 
la ripetizione dei fenomeni (di quelli, ben inteso, che non 
risultino naturalmente periodici), un atteggiamento antiteti- 
co a quello che sta a base della moderna statistica. Esso tro- 
verebbe una palese conferma nell’assenza — facilmente ri- 
scontrabile in tutto 1l lungo sviluppo della scienza greca — 
di un qualsiasi studio razionale dei giochi d'azzardo (pur 
diffusissimi nella società dell'epoca) e quindi di un qual- 
siasi abbozzo di calcolo delle probabilità. Il fatto è indub- 
biamente degno di nota, tanto più se tentiamo conto che 
quasi tutti gli altri rami della matematica moderna trova- 
no invece qualche anticipazione presso i greci; esso ci 1n- 
duce, per contrasto, a riflettere sulla coincidenza — troppo 
spesso lasciata in ombra dagli storici della scienza — fra la 
nascita (nei secoli XVI e XVII) di uno studio matematico 
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delle probabilità e la nascita (nella medesima epoca) della 
sperimentazione sistematica. 

Senza volere qui discutere se, da un punto di vista sto- 
riografico, la spiegazione testé accennata del mancato svilup- 
po della fisica greca sia del tutto esauriente, ci sentiamo pe- 
rò in dovere di richiamare l’attenzione sull'interesse che es- 
sa presenta dal punto di vista metodologico, per il fatto di 
porre in luce l'intimo nesso tra indagine probabilistica e 
sperimentazione sistematica. È un nesso di cui la storia della 
fisica greca ci fornisce una prova soltanto negativa; prova, 
però, che potrebbe venire integrata (e questo pensiero sem- 
bra affiorare dalle considerazioni del Sambursky) da altre 
prove dirette, 0 positive, largamente riscontrabili nella fisica 
più moderna. 

In stretta connessione con i problemi metodologici sono 
pure le due fondamentali questioni concernenti 1 rapporti 
— nel mondo greco — fra scienza e tecnica da un lato, 
scienza e filosofia dall'altro. | 

Quanto alla prima, il Sambursky riconosce, d'accordo con 
1 più autorevoli studiosi delle civiltà antiche, che î rapporti 
fra scienza e tecnica furono scarsissimi durante il periodo 
aureo del pensiero greco (V-IV secolo) e che non migliora- 
rono di molto nemmeno nel periodo ellenistico; 1 grandi 
progressi conseguiti nell'ambito delle teorie scientifiche non 
riuscirono quindi a riflettersi in un pari sviluppo della tec- 
nica. Il mancato progresso tecnico del mondo greco ha dato 
luogo, in tempi recenti, a parecchie ricerche di valenti sto- 
rict, che cercarono di darne una spiegazione facendo rife- 
rimento alla particolare struttura di tale società, caratteriz- 
zata dall'esistenza di larghe masse di schiavi, capaci di for- 
nire a buon mercato tutto il lavoro di cui si aveva bisogno. 
L'esistenza di questa fonte di energia “umana,” pratica 
mente inesauribile, avrebbe tolto ogni interesse alla ricer- 
ca di altre fonti inizialmente più costose di energia, da ri- 
cavarsi attraverso lo sfruttamento delle forze naturali: di 
qui lo scarso interesse per la tecnica e in genere per tutti 
î progressi quasi esclusivamente diretti a diminuire la fa- 
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tica dei lavoratori manuali. Il Sambursky contesta questa 
spiegazione, cui oppone il fatto che, in un'epoca anteriore, 
la società egizia — pur basata anch'essa su di un largo sfrut- 
tamento dell'energia umana degli schiavi — aveva tuttavia 
conosciuto una meravigliosa fioritura della tecnica. Proprio 
dal confronto tra la società egizia e quella greca egli ricava, 
poi, una specie di “dialettica” dei rapporti scienza-tecnica 
che, per quanto un po’ arbitraria come tutti gli schemi, è 
tuttavia ricca di fascino. Secondo questo schema, l'Egitto 
rappresenterebbe l'età della tecnica pura, che progredisce 
senza l'ausilio della scienza; la Grecia, inversamente, rap- 
presenterebbe l'età della scienza che si sviluppa senza con- 
tatti con la tecnica; il mondo moderno infine realizzerebbe 
una nuova società basata sulla sintesi tecnica-scienza. Pur 
senza condividere appieno questa interpretazione, vale la 
pena di segnalarne l'interesse: essa ci conferma, tra l’altro, la 
costante presenza, in tutta l'indagine storiografica del Sam- 
bursky, della preoccupazione fondamentale di chiarire, at- 
traverso lo studio delle prime fasi del progresso scientifico 
(o più in generale tecnico-scientifico), i caratteri essenziali 
della fase in cui noi stessi stiamo operando. 

Molto maggiore è lo spazio dedicato nell'opera del Sam- 
bursky at rapporti tra scienza e filosofia; fatto, questo, per- 
fettamente giustificabile perché tali rapporti furono senza 
dubbio strettissimi nel limitato periodo da lui preso in esa- 
me, ed anzi ebbero — come è ben noto — un peso deter- 
minante per la nascita e per lo sviluppo della scienza greca. 
Qui basti segnalare la precisione e l'acume con cui sl Nostro 
analizza î rapporti predetti nelle varie scuole filosofiche: dai 
presocratici a Platone, da Aristotele agli epicurei, agli stoi- 
ci, ecc. Particolare menzione va fatta delle pagine veramen- 
te belle, dedicate all'esame della concezione stoica del co- 
smo, che rivelano nel Sambursky una competenza notevo- 
lissima sull'argomento. Volendo anticipare il punto d’ar- 
rivo della lunga e complessa indagine del Sambursky sui 
nessi scienza-filosofia, possiamo cost riassumerne il giudizio 
conclusivo: la filosofia avrebbe, secondo lui, esercitato sulla 
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scienza un influsso contemporaneo positivo e negativo; po- 
sitivo, perché avrebbe fatto nascere nell'animo dei ‘greci 
quella caratteristica disposizione all'astrazione (ignota agli 
egizi) che fu l'elemento determinante per la prima elabo- 
razione delle teorie scientifiche; negativo, perché avrebbe 
finito per subordinare la scienza alla filosofia, impedendole 
di svilupparsi in modo autonomo e di entrare in feconda 
simbiosi con la tecnica (impedimento, quest'ultimo, causato 
dalla sistematica svalutazione — in sede filosofica — di 
ogni lavoro servile). 

In contrapposizione a quanto era accaduto nel mondo 
greco, l'era moderna sarebbe invece riuscita — sempre se- 
condo il Sambursky — a svincolare completamente la scien- 
za dalla filosofia, procurandole in tal modo un'autonomia. 
per l’innanzi sconosciuta: proprio questa autonomia costi- 
tutrebbe, a suo parere, una delle ragioni profonde dell’in- 
contestabile superiorità della nostra scienza rispetto a quella 
antica. À parte le riserve che si potrebbero sollevare — in 
sede storiografica — sull'effettiva esistenza di un'autonomia 
così assoluta nei secoli XVII e XVIII, ci limitiamo ad espri- 
mere i nostri dubbi sull'imperativo, che il Nostro sembra 
voler ricavare dalla constatazione anzidetta: imperativo che 
tende a precludere allo scienziato ogni contatto con la filoso- 
fia. Sarebbe facile opporgli che questi contatti si sono, pro- 
prio nel nostro secolo, rivelati fecondissimi nell'ambito del- 
la matematica pura (per lo sviluppo della cost detta “cri- 
tica dei fondamenti” ), in quello della fisico-matematica 
(per la impostazione della teoria della relatività), ecc. Ma 
sarà meglio limitarci ad un argomento ad personam, osser- 
vandogli che egli stesso dimostra praticamente l’impossibi- 
lità di tale assoluta separazione: proprio la sua presente in- 
dagine, infatti, risulta pervasa, da cima a fondo, di un ap- 
passionato spirito filosofico, come potrà facilmente constata- 
re qualsiasi lettore; è uno spirito che dà vita e significato 
all'intera ricerca. 

Giunti a questo punto non sarebbe necessario aggiunge- 
re altro per illustrare l'interesse veramente notevole dell’o- 
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pera: interesse posto in luce dagli stessi dissensi che abbia- 
mo ritenuto doveroso esprimere contro alcune tesi in essa 
sostenute; non possiamo tuttavia chiudere questa breve pre- 
sentazione, senza accennare ad un argomento trattato con 
rara perizia dal Sambursky, che ancora una volta dimostra 
la grande modernità di tutta la sua indagine. Mi riferisco al 
problema organizzativo della scienza, cioè all'esame degli 
ostacoli che la scarsa organizzazione del lavoro scientifico 
presso s greci oppose al progresso delle loro ricerche. 

Lo scienziato greco — osserva più volte il Sambursky — 
era un isolato; non poteva cioè appoggiarsi ad una solida 
tradizione di insegnamento, che gli fornisse dei risultati rigo- 
rosamente vagliati (in base a tutti gli accorgimenti critici in 
possesso della sua epoca), né aveva a propria disposizione 
mezzi sicuri di comunicazione scientifica, per entrare in con- 
tatto con 1 ricercatori a lui contemporanei o per tramandare 
le proprie scoperte alle generazioni successive. “La scienza 
e i concetti scientifici ebbero pertanto la loro principale dif- 
fusione attraverso le scuole filosofiche,” ma proprio questo 
fatto condizionò e limitò tale diffusione, finendo non di ra- 
do per contrabbandare — insieme con i concetti scientifici 
— nozioni e principi filosofici che ne deformavano e svisa- 
vano il significato. © | 

Solo nel terzo secolo, con Archimede, si cominciò a ren- 
derst conto con una certa chiarezza della continuità di la- 
voro (eseguito sempre con lo stesso metodo) che è indispen- 
sabile per l'attuazione di un effettivo progresso scientifico. 
Questa consapevolezza, radicatasi a poco a poco in strati 
sempre più larghi di studiosi, trovò infine un'espressione 
pienamente soddisfacente in Seneca “le cui parole,” scrive 
il Sambursky, “rispecchiano con fedeltà il modo di sentire. 
della sua generazione, la quale, come accade a noi oggigior- 
no, concepiva la comprensione del cosmo come un processo 
storico, un compito senza fine che si tramanda di genera- 
zione in generazione.” Purtroppo non era certo la società di 
Seneca ad avere in sé la forza per trasformare questa con- 
sapevolezza in autentico lavoro organizzativo, e pertanto la 
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scienza, priva dell’ausilio di un'efficace organizzazione, con- 
imuò a decadere in modo sempre più rapido. 

Solo parecchi secoli più tardi, in una situazione sociale 
completamente mutata, saranno create le condizioni sndispen- 
sabili a realizzare la collaborazione tra generazione e gene- 
razione propugnata da Seneca, e sarà possibile, sulla base di 
questa collaborazione, avviare la scienza per una strada de- 
cisamente feconda. Oggi noi siamo così abituati a wvalerci 
della organizzazione scientifica, che quasi non ci rendiamo 
più conto della sua importanza. Ancora una volta, però, il 
rapporto fra la scienza attuale e quella greca ci fornisce sul- 
l'argomento una sicura consapevolezza; ci fa conoscere più 
a fondo il mondo nel quale noi stessi viviamo ed opertamo, 
ci fa sentire più vivo il desiderio di mantenere e potenziare 
quelle strutture che, sole, valgono a garantire la continuità 
del progresso umano. 

Anche da questo punto di vista, l'opera del fina 
merita di venire seriamente meditata. 


Ludovico Geymonat 


Prefazione dell'autore all'edizione inglese 


Questo libro, salvo qualche modificazione del tutto se- 
condaria, è la traduzione dell’edizione ebraica, pubblicata 
nel 1954 dall’Istituto Bialik di Gerusalemme. Non vuol es- 
sere una storia della scienza dell’antica Grecia: nella mia 
qualità di fisico, ciò che mi ha soprattutto interessato è 
stato il modo nel quale i greci vedevano e interpretavano 
il mondo fisico che li circondava. I testi da me scelti e tra- 
dotti nel corso delle mie ricerche formano la cornice in cui 
si collocano, a guisa di commento o di note marginali, i 
capitoli del presente volume. 

Per lo scienziato odierno, queste fonti rivelano un'imma- 
gine affascinante della scienza greca: da un lato, si riscontra 
una somiglianza sorprendente fra quei modi di pensare e 
i nostri, per tutto quel che riguarda le inferenze e le as- 
sociazioni di carattere scientifico, la costruzione di analo- 
gie e di modelli, e l’analisi dei fondamenti epistemologici. 
D'altro lato invece, mentre noi ci sforziamo di trasformare 
il mondo in un'entità matematica astratta che oltrepassa i 
confini dell’universo inorganico e si addentra nella biologia 
e nel regno stesso dell’uomo, i greci vedevano il cosmo 
come un organismo vivente, quasi una proiezione dell’uomo 
nelle immensità del mondo esterno. 

Questa è la ragione principale per cui essi non riuscirono 
a raffigurarsi nella posizione archimedea di osservatori posti al 
di fuori del cosmo, ed a considerare quest’ultimo come un 
oggetto di analisi. Questa analisi (o dissezione della natura, 
come l’ha chiamata Bacone) deve necessariamente procedere 
servendosi di metodi “non naturali,” come la sperimenta- 
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zione sistematica e la matematizzazione dei concetti fisici. 
Perciò i greci, da cui pur deriva il modo di procedere 
scientifico e quindi il fondamento stesso del nostro cosmo, 
non poterono compiere, entro un millennio circa, quel ra- 
pido progresso che si verificò in pochi decenni nel dicias- 
settesimo secolo. Da tale epoca in poi, si è sviluppata un’im- 
magine del cosmo che ha per sfondo una civiltà basata sul- 
l’azione scambievole della scienza e della tecnica, mentre il 
cosmo greco scaturiva da un mondo la cui curiosità scien- 
tifica non era minimamente affetta dal desiderio di con- 
quistare la natura. 


S. S. 


C apitolo primo e 


Il procedere della scienza 


Chi studia oggi l’antica scienza greca è inevitabilmente 
colpito dalle affinità storiche e insieme dalle diversità fra 
tale scienza e quella dei nostri giorni. La scienza moderna 
— e in particolare la scienza del mondo fisico — risale al 
XVII secolo, e la sua nascita viene per solito associata ai 
nomi di Galileo e di Newton. Malgrado le molteplici tra- 
sformazioni subite in questi ultimi trecentocinquanta anni, 
e quelle che con tutta probabilità essa subirà in futuro, il ca- 
rattere della scienza moderna può essere definito con esat- 
tezza e senza ambiguità. Il metodo su cui essa si basa è co- 
stituito dall’azione combinata di induzione e deduzione; © 
mentre lo scopo che si prefigge, è alternativamente la co- 
noscenza e la conquista della natura. 

Tale combinazione si riscontra in modo evideatisimo 
nella fisica, dove la sperimentazione sistematica e la formu- 
lazione matematica procedono di pari passo e accompagnano 
il progredire della scienza. Proprio come la rigorosa e siste- 
matica sperimentazione scientifica è oggigiorno inconcepibile 
senza calcoli matematici teorici, cosi aumenta la matema- 
tizzazione della scienza man mano che si accresce la nostra 
conoscenza sperimentale della natura. Gli apparecchi di cui 
ci serviamo sono divenuti sempre più complicati, i metodi 
per effettuare l’esperimento sempre più esatti, la struttura 
matematica delle teorie scientifiche e l’applicazione dei prin- 
cipi matematici ai fenomeni sperimentali assumono forme 
sempre più astratte. Sotto tutti questi aspetti assistiamo al 
costante perfezionarsi del reciproco processo di induzione e 
deduzione. 
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La seconda sintesi caratteristica della scienza moder- 
na si esprime nell’interdipendenza fra scienza pura e scien- 
za applicata, fra scienza in quanto tale e tecnologia. 
Non esiste alcun ramo di una scienza o di una teoria scien- 
tifica che, partendo dall’indagine puramente teorica della 
natura, non contribuisca in qualche modo al controllo della 
natura mediante il miglioramento della tecnologia. E inver- 
samente, ogni progresso faticosamente conquistato nel cam- 
po tecnico, infonde nuovo vigore alla scienza pura e ne ar- 
ricchisce i fondamenti teorici. L'intervallo di tempo fra la 
scoperta di un nuovo principio e la sua applicazione pratica 
diviene sempre più breve, mentre il numero dei problemi 
scientifici sollevati da ogni invenzione tecnica subisce un 
aumento altrettanto costante. 

La scienza moderna non è partita dal nulla: la sua 
‘prima mossa fu, invero, quella di scuotersi di dosso il re- 
taggio dell’antica Grecia. Galileo lanciò una sfida alla di- 
nmamica di Aristotele, proprio come cent'anni prima di lui 
Copernico aveva costruito la propria teoria eliocentrica in 
contrasto con l'astronomia di Tolomeo. Per essere precisi, 
dobbiamo qui osservare che la rivolta dei pionieri della 
scienza moderna non fu diretta contro l’eredità scientifica 
dei greci in quanto tale, ma contro la cristallizzazione dei 
principi della scienza greca, e specialmente contro la tradi- 
zione scolastica medievale degli insegnamenti di Aristotele: 
fu una rivolta contro la cieca accettazione di quella erudi- 
zione che aveva provocato il completo distacco della scienza 
dalla natura e dal mondo dei fenomeni. Non fu tanto una 
polemica contro teorie specifiche, quanto un nuovo modo 
di impostare la scienza, e forse potremmo parlare di una 
rinascita dello spirito scientifico, poiché il modo con cui la 
antica scienza greca si era in origine avvicinata ai problemi 
naturali era diretto e vivo, ben diverso da quello seguito 
dall’inerte scolasticismo. Questo è il punto di contatto fra 
la scienza greca e il rinascimento scientifico moderno, ed 
è da questo punto di vista che noi possiamo proclamarci gli 
eredi dell’antica Grecia, nell’ambito della scienza. 
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In che senso però può scorgersi un qualche legame fra 
due periodi cosi diversi fra loro nei metodi e negli scopi? 
Salvo pochissime eccezioni, i greci per otto secoli circa non 
tentarono alcuna sperimentazione sistematica (e a questo 
fatto fondamentale e decisivo, che rispecchia certe condi- 
zioni e una certa mentalità, dedicheremo la nostra atten- 
zione nell’ultimo capitolo). La conseguenza fu che l’indu- 
zione si limitò all’osservazione sistematica e alla raccolta 
del materiale sperimentale offerto dallo studio dei fenomeni 
naturali. Un genere siffatto di induzione era ovviamente 
assai primitivo in confronto alle concezioni della scienza 
moderna, né era migliore la deduzione usata dai greci, 
giacché mancava di ciò che Kant considererà la caratteri- 
stica per eccellenza di ogni vera scienza: ossia la matema- 
tizzazione dei concetti fondamentali e la deduzione dei fatti 
da leggi espresse in termini matematici. Per i greci, l’ap- 
plicazione della matematica ai problemi scientifici si limi- 
tava alla descrizione di determinati fenomeni, di statica e di 
ottica, ma soprattutto di astronomia, ad alcune dimostrazioni 
deduttive, a qualche calcolo di dati cosmologici, come la 
circonferenza della terra o la distanza di essa da altri corpi 
celesti. Anche il fine della scienza antica è completamente 
diverso dal nostro. Essa non mira alla conquista e al con- 
trollo della natura, ma è mossa da una curiosità puramente 
speculativa. Per questa ragione la tecnologia non vi trova 
posto alcuno, e la scienza greca risente negativamente della 
mancanza di quella sintesi fra conoscenza pura e applica- 
zione pratica che costituisce la forza della scienza moderna. 

Malgrado ciò, esiste un legame fra la scienza dei due pe- 
riodi. Potremmo perfino affermare che la scienza moderna 
affonda le sue radici nel mondo antico, giacché i principi 
fondamentali, ancor oggi validissimi, che guidano il proce- 
dimento scientifico furono scoperti nell’antica Grecia. Per 
comprendere in tutta la sua importanza questo innegabile 
fatto storico, dobbiamo ricordare ciò che ha preceduto la 
rivoluzione scientifica del VI secolo a. C. La scienza greca 
non nacque nel vuoto culturale, come del resto nessuna al- 
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tra scienza. Essa ereditò, da epoche anteriori e da varie ci- 
viltà un materiale in parte già elaborato e in parte no: os- 
sia i miti prescientifici e le cosmogonie greche e inoltre i 
tesori accumulati in duemila anni dalla scienza egiziana e 
babilonese. 

Gli egiziani e i babilonesi avevano raggiunto i loro suc- 
cessi più notevoli nell’astronomia e nella matematica, pro- 
prio nei campi cioè dove anche i greci faranno in seguito 
i maggiori progressi. Le osservazioni astronomiche com- 
piute nel corso di duemila anni avevano fatto nascere una 
conoscenza empirica dei movimenti stellari, mediante cui 
gli egiziani e i babilonesi furono in grado di determinare 
con approssimazione i cicli delle eclissi del sole e della luna 
e di compilare un calendario che venne poi adottato dagli 
astronomi greci, con alcune correzioni basate sulle osserva- 
zioni compiute da questi ultimi. Di non minore importanza 
furono i risultati conseguiti nell’algebra e nella geometria. 
L’alto livello raggiunto dalla tecnologia egiziana nell’arte 
mineraria, nella metallurgia e nell’edilizia è una prova della 
ricchezza delle loro conoscenze scientifiche. Senza una vasta 
conoscenza della meccanica e della statica, e senza un buon 
livello tecnico dell'ingegneria, sarebbe stato impossibile co- 
struire le piramidi e trasportare gli enormi obelischi dalle 
cave al luogo dove venivano eretti, o anche solo erigerli. 
Ogni nuova scoperta archeologica egiziana o babilonese su- 
scita il nostro ammirato rispetto per quei risultati di natura 
scientifica e tecnica che raggiunsero il loro apogeo centinaia 
di anni prima della nascita della scienza greca. Tuttavia, dal- 
l'insieme dei risultati conseguiti non scaturisce un quadro 
uniforme, né i singoli dettagli si amalgamano fra loro in 
modo da formare. un corpo unitario di pensiero scientifico 
che trovi fondamento in una dottrina filosofica completa. 
Questo si verificò soltanto più tardi, allorché ebbe inizio 
quella trattazione scientifica della natura, che costitui la 
grande creazione dei greci nel VI secolo. 

Questa trattazione si estrinsecò nel tentativo di raziona- 
lizzare i fenomeni e di spiegarli nel quadro di ipotesi gene- 
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rali. Lo scopo perseguito era quello di dare validità generale 
all'esperienza ottenuta considerando il mondo come una 
singola unità ordinata: come un cosmo le cui leggi possono 
venire scoperte ed espresse in termini scientifici. Non è 
perciò casuale il fatto che questi primi passi verso un pen- 
siero scientifico sistematico siano stati intrapresi come fa- 
centi parte della filosofia, o che le scienze naturali e la filo- 
sofia abbiano formato un connubio indissolubile durante la 
maggior parte della storia dell’antica Grecia. Uno dei com- 
piti principali della primitiva filosofia greca fu quello di 
dare un’interpretazione razionale agli eventi naturali, prece- 
dentemente spiegati dalle antiche mitologie. L'indipendenza 
conquistata dalla scienza greca attraverso la lotta del /ogos 
contro il mito è sotto molti aspetti simile alla nascita della 
scienza moderna scaturita dall’urto contro la fossilizzata 
scolastica medievale. Liberando lo studio della natura dal 
controllo delle fantasie mitologiche, si apriva la strada per 
lo sviluppo della scienza come sistema razionale. Analoga- 
mente, lo sganciamento della scienza dal dominio del dog- 
matismo filosofico del Medio Evo significò il sorgere della 
scienza moderna come provincia autonoma della cultura 
umana. 

Per mettere in luce le somiglianze che il periodo antico e 
quello moderno hanno fra loro nel procedere verso una 
comprensione scientifica della natura, dobbiamo far ricorso 
alle antiche opere filosofiche e scientifiche, e ad un confron- 
to fra i metodi ivi illustrati e quelli moderni. Nel far ciò, 
dobbiamo guardarci da due pericoli. In primo luogo, dob- 
biamo ricordare che in larga misura la scienza greca ci è 
pervenuta soltanto di seconda mano. Noi conosciamo la 
maggior parte del periodo antico — il sesto e il quinto se- 
colo a. C. — principalmente in base alle versioni che ne 
danno Aristotele e i tardi commentatori e compilatori 
dei primi secoli d. C., e la stessa cosa accade per gli impor- 
tanti insegnamenti di carattere scientifico del periodo post- 
aristotelico. È molto probabile che, nel corso di queste tra- 
scrizioni, alcuni concetti posteriori siano stati interpolati 
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entro le teorie del periodo più antico. Un pericolo ancora 
maggiore consiste nel fatto che l’autore moderno proietti 
le proprie idee in quelle dell’antichità greca. Si avrà in tal 
modo un risultato ancor più deformato, a causa della diffe- 
renza sostanziale di prospettiva, e di questo ci occuperemo 
in un prossimo capitolo. Non vi è però alcuna ragione per- 
ché questa cautela debba condurci all’assurdità di tralascia- 
re ogni confronto fra la scienza greca e quella moderna. La 
stessa natura e gli stessi dati empirici che hanno fornito 
il solido fondamento del pensiero scientifico nei tempi an- 
tichi sono ancora validi oggigiorno, e allorché il soggetto 
dell'indagine è definito con tanta chiarezza, esso offre in- 
dubbiamente una vasta possibilità di accordo. Può variare 
la misura nella quale si riesce a comprendere la realtà, ma 
l'indagine si muove nella stessa direzione. Uno studio delle 
analogie ci aiuterà pertanto a capire i caratteri specifici del- 
l'antica scienza greca, pur mostrandoci i limiti di un si- 
mile confronto. 


Secondo Aristotele, i primi inizi di un ragionamento scien- 
tifico sistematico si ebbero al principio del sesto secolo a. C. 
a Mileto, sulla costa occidentale dell'Asia Minore. Talete, e 
dopo di lui Anassimandro e Anassimene, furono i primi 
filosofi che seppero porre delle domande e darvi delle ri- 
sposte nelle quali si manifesta un vero inizio di trattazione 
scientifica secondo la definizione che oggi diamo a questo 
termine. Tutti e tre rivolsero le loro indagini sulla sostan- 
za fisica che sta alla base di ogni fenomeno, sulla natura di 
quella “materia primordiale” di cui sono costituite le mani- 
festazioni fisiche. Essi non diedero la medesima risposta a 
questo problema. Talete e Anassimene fecero il nome di 
una sostanza specifica: il primo indicò “l’acqua” come so- 
strato di tutte le cose, mentre il secondo considerò “l’aria” 
come materia primordiale. Anassimandro, invece, disse che 
era impossibile dare un nome a siffatto elemento. La que- 
stione è di per sé importante, ma prima di prenderla in 
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considerazione vediamo come essa ci è pervenuta nelle fonti 
in nostro possesso. 

L’autorità riconosciuta per la dottrina dei filosofi di Mi- 
leto è Aristotele, il quale espone nel modo seguente i punti 
principali dell’insegnamento di Talete: 


La maggior parte di coloro che hanno filosofato per i primi, repu- 
tarono principi di tutte le cose soltanto quelli di specie materiale: 
giacché quello di cui tutti quanti gli esseri sono costituiti, ed è il 
primo da cui sì generano, e l’ultimo in cui si corrompono, permanendo 
la sostanza anche se muta di affezioni, quello dicono elemento, quello 
principio degli esseri; e perciò credono che, serbandosi sempre tal 
natura, niente cominci a essere o perisca del tutto... dovendoci essere 
qualche natura o una sola o più d’una, che si conserva sempre e da 
cui il resto si genera. Però non tutti concordano quanto al numero 
e alla specie di tal principio. Talete, rappresentante di siffatta filosofia, 
dice che è acqua. [1] 


Aristotele si domanda per quale ragione Talete abbia 
scelto l’acqua. Egli ritiene che le ragioni principali di que- 
sta scelta siano di natura biologica. Ogni cibo contiene ac- 
qua ed ogni specie di seme contiene umidità. Aristotele 
prende anche in considerazione il fatto che Talete possa es- 
sere stato influenzato dalla mitologia, poiché per la mitolo- 
gia greca l'Oceano era il padre di tutte le cose. Possono 
anche avere ragione coloro che danno più importanza ai 
motivi di natura fisica: l’acqua infatti è l’unica sostanza 
che, fin dai tempi più remoti, fosse conosciuta dall'uomo 
nei suoi tre diversi stati — solido, liquido e gassoso — e 
che impersonava perciò “la sostanza che permane, ma muta 
nelle sue affezioni.” 

Tutte queste interpretazioni non sono, naturalmente, al- 
tro che ipotesi. Su di un fatto fondamentale, però, non può 
esservi dubbio: noi ci troviamo di fronte ad un'applicazione 
del principio scientifico secondo il quale un massimo di fe- 
nomeni dovrebbe venire spiegato con un minimo di ipotesi. 
Può venir assunto come criterio di valutazione della sempli- 
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cità di una teoria il fatto che essa riesca ad asserire il maggior 
numero possibile di fatti partendo dal minor numero possibile 
di ipotesi. Ogni passo in tale direzione può venir conside- 
rato come un progresso scientifico, e l’obiettivo finale, l’i- 
deale platonico di ogni scienza, sarebbe quello di derivare 
la somma totale dei suoi dati da una sola radice. Sebbene 
la scienza moderna sia ovviamente molto più esigente circa 
la sintesi fra induzione e deduzione matematica di quanto 
non lo fosse la sua antica progenitrice, entrambe propu- 
gnano lo stesso principio. Ad esempio, se la fisica riuscisse 
a derivare le forze gravitazionali e quelle elettriche da una 
radice comune, noi considereremmo questa ulteriore semplifi- 
cazione della raffigurazione fisica del mondo come un risul- 
tato molto importante. Cosi pensarono i contemporanei di 
Newton quando egli dimostrò che la sua legge di gravi- 
tazione includeva le tre leggi di Keplero. Un’analoga sem- 
plificazione fu raggiunta con la dimostrazione che le radio- 
onde, i raggi luminosi e i raggi X sono tutte radiazioni 
elettromagnetiche, che differiscono fra loro soltanto per 
la lunghezza d’onda e posseggono le stesse qualità fisiche 
fondamentali. 

Fu Talete che per primo concepi il principio di spiegare 
la molteplicità dei fenomeni mediante un ristretto numero 
di ipotesi per tutte le svariate manifestazioni della materia. 
In virtù della sua congettura secondo cui esiste una sostan- 
za “che si conserva sempre e dalla quale tutte le cose si 
generano,” egli divenne il padre di tutte le posteriori teo- 
rie della materia, dalla teoria dei quattro elementi di Em- 
pedocle a quella atomistica di Leucippo, Democrito ed Epi- 
curo, attraverso l’alchimia del Medioevo, fino alla chimica 
e alla fisica atomica dei nostri giorni. Talete e i suoi se- 
guaci si spinsero fino a postulare una sostanza unica e im- 
mutabile come sostrato dei fenomeni. Lo sviluppo della 
scienza moderna ci dice che essi avevano ragione formu- 
lando un'ipotesi tanto audace. 

La scuola di Mileto trasmise inoltre alle generazioni suc- 
cessive e fino a noi un'ulteriore concezione: quella consi- 
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stente. nel legare l’idea di materia primordiale con la legge 
di conservazione della materia. Se infatti un’unica sostanza 
sta alla base di tutti i mutamenti che avvengono nei feno- 
meni fisici, la crescita e il decadimento debbono essere mere 
illusioni, e deve risultare impossibile sia la creazione dal 
nulla sia l'annullamento di ciò che esiste. Se ad un certo 
stadio dello sviluppo di una teoria scientifica ci troviamo di 
fronte alla necessità di accettare un'ipotesi che implica una 
creatio ex nihilo, noi ampliamo il concetto di sostanza in 
modo da ristabilire le leggi della conservazione. Un esem- 
pio classico di tale ampliamento ci è fornito dall’inclusione 
del calore nel concetto di energia. Questo passo fu com- 
piuto allorché venne dimostrato che la legge della conser- 
vazione dell’energia meccanica non era valida per ogni si- 
stema. Un altro esempio ben noto è la modificazione della 
legge di conservazione della materia in legge di conserva- 
zione dell’energia, quando si dimostrò che la materia può 
mutarsi in radiazione. Le leggi della conservazione costitui- 
scono ormai una parte cosf essenziale della scienza da ren- 
dere inconcepibile che si possa fare a meno di esse o che 
la scienza possa assumere una forma tale da non permetter- 
ne la formulazione. La possibilità di siffatta formulazione 
è implicita nella premessa che la scuola di Mileto conside- 
rava di per sé evidente: cioè che la natura è suscettibile di 
una spiegazione razionale, che riduce il numero delle va- 
riabili e ne sostituisce alcune con delle grandezze costanti 
indipendenti dal tempo o dalla forma particolare di un pro- 
cesso dato. Non fu quindi un mero caso se l’esistenza di 
una materia primordiale e la sua legge di conservazione 
furono collegate una all’altra negli insegnamenti di Talete. 

Intorno alle concezioni di Anassimandro, cosî ci viene 


riferito: 


Anassimandro, figlio di Prassiade di Mileto, che successe a Talete 
c insegnò dopo di lui, diceva che l’illimitato è il fondamento e l’es- 
senza delle cose. Egli fu il primo a dare questo nome all’elemento 


primordiale. Secondo lui esso non è l'acqua né alcuna delle altre cose 
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solitamente chiamate elementi, ma esiste qualche altra cosa che non 
ha limite e dalla quale traggono origine i cieli e tutto ciò che è in 
essi contenuto. Secondo le parole poetiche di Anassimandro “uno stesso 
è di necessità l’inizio e il termine di tutte le cose: esse infatti si com- 
pensano a vicenda e pagano la riparazione dell’ingiustizia secondo 
l’ordine del tempo.” [5] 


Anassimandro non riteneva di poter dare un nome alla 
materia primordiale, poiché ogni specificazione l’avrebbe ne- 
cessariamente privata della caratteristica essenziale che ne 
costituiva la ragion d'essere, e precisamente la sua comple- 
ta mancanza di attributi. Le parole di Anassimandro ci mo- 
strano come bisogna intendere le sue concezioni. Egli aveva 
visto che i mutamenti ciclici della natura generano e distrug- 
gono certe qualità fra loro opposte. Col mutare delle sta- 
gioni gli opposti fondamentali — caldo e freddo, secco e 
umido — si alternano l’uno all’altro. Questi non sono degli 
opposti astratti, ma legati a determinati stati fisici. L'ascesa 
dell’uno dà origine alla “ingiustizia” nei confronti dell’altro, 
ma il fluire del tempo rimedia a questa “ingiustizia” fa- 
cendo si che l’opposto sia a sua volta in ascesa. Nessuno 
degli opposti può raggiungere il dominio assoluto e annien- 
tare gli altri. Sotto questo aspetto sono tutti limitati, cioè 
finiti nel tempo e nello spazio. Essi sono però tutti dei 
prodotti della materia primordiale illimitata, la quale co- 
stituisce una riserva infinita di queste mutazioni senza fine. 
Da questa osservazione dei mutamenti ciclici Anassimandro 
pervenne alla seguente conclusione: “La causa della gene- 
razione del mondo e della sua corruzione risiede per intero 
nell’illimitato. Da esso si separarono i cieli e tutti gli innu- 
merevoli mondi.” [6] Questa sostanza illimitata non è sol- 
tanto priva di ogni qualità specifica, ma costituisce anche il 
sostrato di tutti i fenomeni fisici e dei loro mutamenti. Nel 
linguaggio della scienza moderna noi diremmo che essa è 
l'origine di tutte le grandezze fisiche, sia della massa o del- 
l’energia di tutte le loro forme, sia della carica elettrica o 
delle forze nucleari e gravitazionali. Secondo le parole di 
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uno dei tardi commentatori, “egli trovò l'origine delle cose 
non nel mutamento della materia, ma nella separazione de- 
gli opposti (dall’illimitato) per mezzo di un moto senza fi- 
ne.” [5] Questi opposti separati sono le qualità fisiche che 
possono essere definite fisicamente e che, essendo specifiche, 
sono perciò limitate. L’illimitato, al contrario, è l’entità ulti- 
ma, inanalizzabile e indivisibile: qualsiasi tentativo di asse- 
gnare a questa entità un nome specifico o un segno di iden- 
tificazione significa trasferirla nel mondo dei concetti spe- 
cifici. 

Il terzo filosofo di Mileto, Anassimene, può apparire, ad 
un primo esame, un po’ deludente. Se lo studiamo con più ‘ 
attenzione, però, troviamo che egli compie un importantis- 
simo passo avanti verso un altro aspetto della trattazione 
scientifica: 


Anassimene figlio di Euristrato di Mileto diceva, come il suo col- 
lega Anassimandro, che la materia originaria è una e illimitata. Ma, 
a differenza di Anassimandro, egli non riteneva che essa non fosse 
specifica, bensi che lo fosse e precisamente che fosse l’aria. Essa è 
diversa nei diversi oggetti a seconda della sua condensazione o della 
sua rarefazione. Nella sua forma rarefatta dà origine al fuoco, e nella 
sua forma densa dà origine al vento, dal quale provengono le nuvole 
e l’acqua, dalla quale a sua volta proviene la terra e da questa le 
pietre e da queste infine tutte le altre cose. [12] 


In altre parole, Anassimene ritorna alla posizione di Ta- 
lete per quanto riguarda la materia primordiale. Anch’egli 
postula una sostanza fornita di una qualità specifica, seb- 
bene illimitata nella quantità, cioè infinita. L’aria di Anas- 
simene e di molti altri pensatori successivi non è distingui- 
bile dal vapore, dal vento o dal respiro, e il trapasso dal 
respiro allo spirito, cioè all'anima, è ben noto. Quest’aspetto 
dell’insegnamento di Anassimene è importante per lo svilup- 
po posteriore della fisica greca. La parola greca pneuma 
significa respiro, aria e spirito. Nella fisica stoica assunse 
un significato tecnico che aveva solo più un lontano nesso 
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con quello originale: gli stoici infatti la usarono principal- 
mente per designare la qualità del cosmo che ne unisce tut- 
te le parti in una sola unità organica per mezzo di uno 
stato di tensione che penetra dappertutto. Questo sviluppo 
semantico fu senza dubbio favorito dalle qualità dinamiche 
dell’aria, che si rivelano tanto nella sua elasticità quanto nel 
suo moto sotto forma di vento. Vi è però ancora un legame 
col significato originale di respiro, attraverso l'analogia del 
cosmo con una creatura che vive e che respira. Finché l’uo- 
mo è in grado di respirare, il suo corpo e tutte le parti che 
lo compongono formano un unico complesso organico. Ana- 
logamente il pneuma, come respiro del cosmo, mantiene la 
coesione fra le parti di esso. L'origine di questa dottrina stoica 
va ricercata nel pensiero di Anassimene. A conferma di ciò, 
abbiamo le sue stesse parole: “Come la nostra anima, es- 
sendo aria, ci tiene uniti, cosi fanno il respiro e l’aria cir- 
condando l’intero universo.” [13], 

Un’altra ragione che milita a favore dell’identificazione 
dell’aria con la materia primordiale è che essa rappresenta 
un medio fra gli opposti. Talvolta l’aria assume una forma 
fredda, talaltra calda. In ogni caso, essa si trova a metà fra 
il fuoco e l’acqua. Questo punto illustra l’altro lato dell’in- 
segnamento di Anassimene più sopra riferito. L’aria (e del 
pari il vapore che era considerato come aria) si manifesta in 
forme differenti: come aria calda o fredda, come vento che 
forma le nuvole, si condensa e si muta in pioggia. Da tutto 
ciò è possibile generalizzare che la materia in tutte le sue 
manifestazioni, compresa perfino ogni specie di solidi, è 
semplicemente aria in forme differenti. In altre parole, era 
questa una maniera di spiegare in termini fisici come le di- 
verse forme di materia derivino dalla materia primordiale. 
Dicendo che “essa è diversa nei diversi oggetti a seconda 
della sua condensazione o della sua rarefazione,” Anassi- 
mene spiegava la qualità delle diverse specie di materia me- 
diante la quantità di materia primordiale: ogni cosa è aria 
variamente condensata. Ad un estremo della scala di con- 
densazione sta il fuoco, che è semplicemente aria molto 
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rarefatta, mentre all’altro estremo troviamo tutte le diverse 
specie di terra, cioè tutti i solidi. Nel mezzo sta l’acqua. 
Parallela alla scala delle condensazioni vi è una scala delle 
temperature. Sembra che Anassimene sia stato indotto ad 
identificare l’aria con la materia primordiale anche dal fatto 
che l’aria non è visibile nel suo stato “normale,” e inoltre 
dal fatto che il suo moto produce talvolta un passaggio da 
uno stato ad un altro (“vento-nuvole-acqua” ). Per tutte que- 
ste ragioni essa occupa una posizione di mezzo fra il caldo 
e il freddo. “La forma dell’aria è la seguente: finché rimane 
nella forma che le è propria è invisibile; diviene visibile 
quando è calda, fredda, umida e in movimento. Essa è per- 
petuamente in moto, giacché senza moto non mutereb- 
be.” [14] 

Il moto era accettato dai filosofi di Mileto come un fatto 
basilare che non richiede spiegazioni. In ciò essi furono 
seguiti dalla posteriore scuola atomistica. “Ogni cosa è 
creata dal condensarsi e dal rarefarsi dell’aria, ma il moto 
esiste fin dall’eternità.” [15] È il moto che spiega il prin- 
cipio secondo cui la qualità può venir ridotta a. quantità. 
Con questo principio la scuola milesia raggiunse il suo ri- 
sultato più elevato. In tale breve affermazione infatti è rac- 
chiusa la quintessenza della scienza dai tempi di Anassi- 
mene ai nostri giorni. Per tutta l’antichità la tendenza e- 
spressa dall’anzidetto principio non poté mai svilupparsi pie- 
namente, per le ragioni già spiegate. Ma la matematizzazio- 
ne della scienza moderna si è spinta cosi a fondo per que- 
sta via che essa ha finito per eliminare tutte le qualità dal 
mondo fisico e dai suoi fenomeni sostituendole con la 
quantità, cioè col numero e la misura. Sebbene non sia 
breve il passo fra il pensiero speculativo di Anassimene e 
i calcoli estremamente astratti del fisico o del matematico 
odierno, l’uno e gli altri seguono tuttavia lo stesso metodo. 
È il metodo cosî chiaramente e esattamente definito da Ari- 
stotele nella sua Metafisica: 
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Come il matematico costruisce la sua dottrina intorno a concetti 
ch'egli ha ottenuto per mezzo dell’astrazione, proprio nello stesso modo 
si viene a trovare anche la speculazione intorno all’essere. Il matema- 
tico, per speculare su le cose, deve prima spogliarle di tutte le qua- 
lità sensibili: come del peso, della leggerezza, della durezza, e dei 
contrari, e poi anche del caldo e del freddo, e di tutte le opposizioni 
sensibili; egli conserva soltanto la quantità e il continuo a una o a 
due o a tre dimensioni, e studia le proprietà di queste cose in quanto 
hanno una quantità e sono continue, e di nient'altro si cura. Egli, 
tuttavia, di alcuni de’ suoi oggetti indaga la reciproca posizione e quel 
che ad essa appartiene, di altri indaga se hanno o no una misura 
comune, di altri ancora studia le proporzioni. Eppure, in tutte queste 
indagini la geometria è sempre un'unica scienza, e noi diciamo infatti 
che è la stessa. Ma lo stesso è per l’essere... [169] 


I problemi di cui si occuparono i filosofi di Mileto co- 
stituiscono il nucleo essenziale dei problemi‘che ricorrono 
costantemente nelle dottrine fisiche dei pensatori a loro po- 
steriori. Prescindendo dalle speculazioni sulla natura della 
materia, l’attenzione si accentrò sulla cosmologia: su que- 
stioni circa la struttura del cosmo, la forma della terra, la 
natura dei corpi celesti e dei loro movimenti. Il fatto che 
Talete abbia previsto l’eclisse solare del 585 a. C. dimostra 
che egli conosceva le regole empiriche con le quali i popoli 
dell’antico Oriente determinavano i cicli delle eclissi. Ero- 
doto ci dice: “Accadde nel sesto anno della guerra (fra i 
Lidi e i Medi) che, essendosi iniziata la battaglia, improv- 
visamente il giorno si mutò in notte. Questa eclisse era stata 
predetta agli Ionii da Talete di Mileto che l’aveva collocata 
nell’anno in cui essa effettivamente si verificò.” [2] La 
maggior parte delle conclusioni che Talete aveva tratto dal- 
le osservazioni astronomiche erano già conosciute dai Ba- 
bilonesi e dagli Egiziani. La loro importanza risiede tutta- 
via nel fatto che con esse si trasferi in Grecia la tradizione 
delle osservazioni e dei calcoli astronomici. 

La forma sferica della terra rimase ignota alla scuola di 
Mileto. Talete e Anassimene supponevano che la terra fos- 
se piatta e poggiasse sulla materia primordiale. “Altri di- 
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cono che essa poggia sull’acqua. Questa è la più antica spie- 
gazione che ci è pervenuta ed è attribuita a Talete di Mi- 
leto. Essa suppone che la terra sia immota potendo galleg- 
giare come il legno e altre sostanze analoghe, la cui natura 
le porta a rimanere sull'acqua benché nessuna di esse po- 
trebbe rimanere sull’aria.” [3] Questa teoria forniva una 
spiegazione “naturale” dei terremoti. “Talete affermava 
che la terra è portata dall’acqua e si muove come una nave. 
È a causa del movimento dell’acqua che sulla terra avvie- 
ne ciò che si chiama un terremoto.” [4] 

Anassimene supponeva invece che la terra piatta fosse sor- 
retta dall’aria. Egli giunse probabilmente a questa conclu- 
sione osservando che la resistenza dell’aria ai corpi cadenti 
aumenta notevolmente in proporzione alla loro superficie. In 
contrasto con queste concezioni, Anassimandro fu il primo 
a sostenere che la terra fosse sospesa nello spazio. Per quan- 
to riguarda la sua forma, egli affermava: “La terra ha la 
forma di un cilindro, la cui altezza è un terzo della sua 
larghezza,” [6] vale a dire, egli supponeva che noi fossimo 
sulla base superiore di tale cilindro, mentre il cilindro stes- 
so sta nel centro del cosmo. “Vi sono alcuni che danno il 
nome di ‘indifferenza’ alla causa che la fa rimanere immo- 
ta, come ad esempio Anassimandro fra gli antichi filosofi. 
Essi affermano che ciò che è situato al centro ed è collegato 
in modo eguale agli estremi non ha alcun impulso per muo- 
versi in una direzione — sia in alto che in basso o di lato 
— piuttosto che in un’altra; ed essendo per esso impossibile 
compire simultaneamente un movimento in direzioni oppo- 
ste, esso deve per forza rimanere immoto.” [7] 

Queste parole ci sono state conservate da Aristotele, che 
le critica aspramente. Egli paragona questo metodo di di- 
mostrazione al caso di un uomo che muoia di fame e di 
sete perché circondato di cibo e di bevande poste ad eguale 
distanza da lui. Aristotele prende una decisa posizione con- 
tro la teoria di Anassimandro essendo essa in conflitto con la 
propria dottrina circa i movimenti dei corpi verso il loro 
luogo naturale: il fuoco ad esempio, che sale in alto, non 
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rimane al centro, ma si allontana da esso. Noi respingiamo 
oggi qualsiasi dimostrazione @ priori di una teoria fisica la 
quale sia costruita su siffatte considerazioni di simmetria 
senza una precedente approfondita analisi dei dati empi- 
rici. Non possiamo tuttavia respingere completamente co- 
me fa Aristotele il principio insito nella teoria di Anassi- 
mandro. In effetti, questo principio è stato utile a molte 
branche delle scienze esatte sia nei tempi antichi che in 
quelli moderni. Esso compare nella scienza moderna come 
il principio della mancanza di ragion sufficiente. Talvol- 
ta, quando non riusciamo a scorgere alcuna ragione ade- 
guata perché qualcosa si allontani da un data situazione, 
è proprio questa mancanza che ci appare come la ragione 
sufficiente perché tale situazione risulti stabile. Nella sta- 
tica questo principio è servito come dimostrazione dell’e- 
quilibrio di un sistema perfettamente simmetrico. Non esi- 
ste alcuna ragione perché una leva si allontani dal suo stato 
di equilibrio finché essa risulti simmetrica tanto rispetto 
alle dimensioni (lunghezza dei bracci), quanto rispetto alle 
forze e alla loro direzione. Laplace applica la stessa spie- 
gazione alle possibilità che si presentano nel lancio di un 
dado simmetrico. Nella sua Teoria delle probabilità egli af- 
ferma esplicitamente che non esiste alcuna ragione per sup- 
porre che un caso sia più probabile di un altro, e ne con- 
clude che ciascuna delle sei facce del dado può venire con- 
siderata come avente lo stesso grado di probabilità delle 
altre. Anche qui dunque, come nel caso della leva, ci tro- 
viamo di fronte al principio della mancanza di una ragione 
sufficiente, applicato ad un caso di simmetria in cui inter- 
viene la “condizione di indifferenza” di Anassimandro. In 
linea di principio non vi è alcuna differenza fra il metodo di 
Anassimandro e quello di Laplace. Oggi, tuttavia, si è più 
cauti nell’uso di questo principio giacché si considera l’ap- 
parente assenza di una causa sufficiente come segno che la 
nostra conoscenza è incompleta. Nel caso del dado, noi sup- 
poniamo che il centro di gravità coincida con il centro geo- 
metrico. Ma le conoscenze astronomiche di Anassimandro 
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erano cosi incomplete da autorizzarci a dire che egli applicò 
un principio corretto ad un oggetto inadatto. In verità, noi 
ci serviamo del principio della mancanza di ragion sufficie:te 
soltanto in circostanze che lo rendono praticamente eguale 
al suo opposto, ossia al principio di ragion sufficiente. Ogni- 
qualvolta invece la nostra conoscenza è imperfetta, il suo 
uso è estremamente equivoco. 

Nella cosmologia di Anassimandro si fece uso per la pri- 
ma volta di un modello scientifico come mezzo di descri- 
zione o come metodo per spiegare i fenomeni. Questo segna 
l’inizio di uno sviluppo che culminerà nel moderno map- 
pamondo e nel planetario. Anassimandro fu il primo a 
‘concepire l’idea di disegnare su tavolette la terra abitata. 
Dopo di lui furono apportati dei miglioramenti da Ecateo, 
il grande navigatore di Mileto, finché si ottennero risultati 
meravigliosi.” [8] Secondo un’altra fonte “egli fu il primo 
a disegnare il cerchio della terra e dell’acqua ed anche a 
costruire un globo dei cieli.” [9] 

Abbiamo qui il modello scientifico nel suo senso pura- 
mente descrittivo: la riduzione in scala delle dimensioni co- 
smiche ad una grandezza in cui il tutto e le sue parti pos- 
sono essere comodamente studiate. Fu anche Anassimandro 
ad usare il modello meccanico come mezzo per dimostrare 
un fenomeno fisico. Ancor oggi, malgrado l’assoluta preci- 
sione terminologica e l’astrazione matematica che regolano le 
scienze naturali, la scienza non potrebbe fare a meno di un 
modello per dare forma concreta ai propri concetti e ai 
propri metodi. Di quando in quando, allorché desideriamo 
avere un’illustrazione concreta di “come funzionano le co- 
se," dobbiamo metter da parte le astrazioni matematiche e 
il rigore assoluto del linguaggio simbolico e far ricorso a 
un modello meccanico. Ci formiamo un’idea dell’azione delle 
forze elastiche con l’aiuto di una molla, o ci raffiguriamo la 
struttura di una molecola riunendo insieme più palline nello 
spazio secondo un certo disegno. Spieghiamo la propaga- 
zione del suono o delle radiazioni elettromagnetiche serven- 
doci del modello delle onde in uno stagno e attualmente ci 
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stiamo sforzando di trovare un modello atto a rappresentare 
ciò che accade nel nucleo dell’atomo. A seconda delle cir- 
costanze siamo portati a considerare il modello vuoi come 
un’approssimazione della realtà, vuoi come un'esatta ripro- 
duzione di essa, vuoi semplicemente come un espediente 
che riesce a darci una concezione elementare del meccani- 
smo del fenomeno. In tutti questi casi, il modello meccanico 
realizza un principio di spiegazione scientifica, e precisamen- 
te il principio di analogia. In un’analogia un certo fenome- 
no viene spiegato in termini del funzionamento di un altro 
che noi già conosciamo o a cui eravamo avvezzi. Finché 
l'argomento o il campo di ricerche lo permette, noi andiamo 
avanti con queste analogie. Questa regola generale non si 
applica soltanto all’uso dei modelli concreti: è pure valida 
per il trasferimento di simboli o di procedimenti calcola- 
tori da un campo all’altro, o ancora per coniare in base al- 
l'analogia muovi concetti da sostituire ai vecchi, sia am- 
pliando questi ultimi sia fornendoli di un'applicazione più 
generale. 

Il fatto che Anassimandro si sia servito di un modello mec- 
canico per illustrare le dimensioni e i movimenti dei corpi 
celesti, costituisce un enorme progresso rispetto alle allego- 
rie e alle fantasie mitologiche fino ad allora in uso. ‘Anas- 
simandro diceva che il sole è un cerchio ventotto volte più 
grande della terra. È simile alla ruota di un carro, il cui 
bordo cavo è pieno di fuoco. Ad un certo punto il fuoco 
lampeggia attraverso un foro, come attraverso lo spiraglio 
di un mantice... Si ha un’eclisse di sole quando si chiude 
l'apertura attraverso cui appare il fuoco.” [10] Siamo cosf 
indotti a chiederci perché questa ruota non sia visibile a noi, 
e perché noi vediamo soltanto il foro attraverso cui lam- 
peggia il fuoco. Troviamo la risposta in un altro brano del- 
la stessa fonte: “Secondo Anassimandro gli astri sono aria 
compressa in forma di ruote piene di fuoco ed esse emet- 
tono fiamme attraverso fori praticati in certi punti.” [11] 
La ruota è dunque formata di aria compressa. Orbene, sic- 
come il vapore acqueo era compreso nel concetto di aria, le 
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ruote di aria costituenti le stelle sono per Anassimandro 
come una bruma o una nuvola lontana che non può essere 
distinta dal cielo. Pertanto, fuorché attraverso i fori dell’in- 
volucro di aria compressa, non possiamo vedere né il fuoco 
entro la ruota cava, né la ruota stessa, proprio come ci è 
invisibile il cielo dietro le brume o le nuvole. Il movimento 
del sole attraverso il cielo è semplicemente lo spostamento 
del foro dovuto alla rivoluzione della ruota. Questi due mo- 
delli — le ruote che girano e il fuoco che appare attraver- 
so lo spitaglio del mantice — costituiscono due esempi per- 
fetti di analogia tecnica. Essi ci pongono in grado di for- 
marci un'idea, sia pur approssimata, dell'enorme rivoluzio- 
ne di pensiero che ebbe luogo nella Mileto del sesto secolo. 

L'uso di analogie meccaniche completa il quadro del pro- 
cedere scientifico che contraddistingue il pensiero dell’antica 
Grecia da tutti quelli che lo precedettero. Da un punto di 
vista storico, è questo un contributo decisivo, di fronte al 
quale non hanno importanza i dettagli delle teorie, invero 
ancora molto primitive, sulle varie distanze degli astri. “Il 
più alto di tutti è il sole, poi viene la luna, e al disotto stan- 
no le stelle fisse e i pianeti.” [11] Tali sarebbero le parole 
di Anassimandro. Parrebbe anche che, a suo parere, il rap- 
porto fra queste distanze, cioè fra i raggi delle ruote delle 
stelle fisse e dei pianeti, della luna e del sole fosse nella 
proporzione di 9: 18: 27. Questi multipli di 3 erano pro- 
babilmente retaggio di cosmologie più antiche. Abbiamo 
già osservato che il numero 3 compare anche nel rapporto 
fra il diametro del cilindro della terra e la sua altezza. 


Abbiamo esaminato finora quattro esempi cospicui di pro- 
cedimenti scientifici che nel sesto secolo aprirono una nuova 
èra nella storia del pensiero sistematico, e precisamente: il 
ricondurre molti fenomeni a poche cause; la riduzione della 
qualità a quantità; l’uso di considerazioni di simmetria, e 
infine l’impiego di modelli meccanici. Tutti questi esempi 
. ci sono offerti dall’insegnamento dei filosofi di Mileto, in- 
segnamento notevole per il suo razionalismo. 
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Analoghi elementi razionalistici si trovano anche in due 
filosofi greci del quinto secolo: in Empedocle e, in modo 
ancor più pronunciato, in Anassagora. Empedocle, di cui ci 
sono pervenuti alcuni frammenti del poema Sulla natura, fu 


filosofo e mistico, scienziato e medico. La molteplicità dei 


suoi interessi e dei modi con cui li espresse rende difficile 
formarsi un'immagine esatta della parte da lui avuta nel 
campo: che qui ci riguarda. Una cosa tuttavia si può affer- 
mare con certezza: noi siamo debitori ad Empedocle di 
un'innovazione teoretica di importanza vitale per i fonda- 
menti della scienza, ossia del concetto di dipendenza dei fe- 
nomeni da forze universali che operano nel cosmo. I filosofi 
di Mileto non avevano mai preso in considerazione il pro- 
blema di una causa generale; per essi le trasformazioni che 
avvengono, le forme costantemente mutevoli della materia 
primordiale e i loro movimenti fisici erano tutti dati e at- 
tributi originali dell'elemento primitivo. Empedocle fu il 
primo a distinguere la materia dalla forza. La grande ori- 
ginalità di questo sta nella distinzione stessa, non già nella 
definizione di forza data da Empedocle: egli la considera 
una specie di elemento materiale, però di natura attiva, di- 
stinguendola dalla materia attivata da essa. Per quanto ri- 
guarda la materia, il Nostro sosteneva esplicitamente l’esi- 
stenza di quattro elementi: fuoco, aria, acqua, terra. Cosf 
facendo, egli si allontanava dal filone monistico della scuola 
di Mileto e formulava un nuovo concetto di materia che, 
salvo qualche eccezione, rimase valido fino allo sviluppo 
della chimica moderna. Tenendo presente che l’acqua e 
l’aria erano stati gli elementi postulati da Talete e da Anas- 
simene, e che il fuoco aveva avuto una parte simile, sebbene 
non del tutto eguale, nell’insegnamento di Eraclito, noi 
possiamo comprendere le seguenti parole di Aristotele: 

«a Pef Empedocle, aggiungendo egli ai tre elementi pre- 
detti la terra, i principii son quattro: essi sono sempre per- 
manenti, e non c'è generazione, tranne che per il loro adu- 
narsi insieme o disunirsi dall’insieme in numero grande o 


piccolo.” [45] 
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Questi quattro elementi sono riposti in tutte le svariate 
qualità che si trovano nel mondo sensoriale. Le qualità so- 
no composte di questi elementi, ma gli elementi stessi non 
sono soggetti a mutamento o disintegrazione. Aristotele, il 
quale riteneva che ogni genuino miscuglio implicasse un 
mutamento nella qualità dei suoi componenti, non condivi- 
deva quest’opinione: “Quanto a coloro i quali ammettono 
con Empedocle che gli ‘elementi’ del corpo sono più di 
uno,- onde non si trasformano uno nell’altro, ci si può ben 
chiedere in che senso sia loro lecito sostenere che gli ‘ele- 
menti’ possono venir stimati eguali. Eppure Empedocle dice: 
‘questi infatti sono tutti non Séltanto eguali...” [46] Tale 
completa eguaglianza dei quattro elementi costitui per lun- 
go tempo un fatto acquisito. In seguito, gli effetti evidenti 
dei processi termici, combinati con le antiche teorie sul po- 
tere del fuoco, diedero gradatamente a quest’ultimo ele- 
mento una posizione di preminenza. Successivamente fu ri- 
conosciuta l’aria come secondo elemento attivo, a causa del- 
la sua elasticità e del suo stretto legame con l’elemento igneo. 
Perciò, nel periodo post-aristotelico, e specialmente nella 
fisica stoica, noi troviamo gli elementi divisi in attivi — 
fuoco e aria — e passivi: acqua e terra. I quattro elementi 
si combinano e si separano, e queste combinazioni e sepa- 
razioni costituiscono i processi del mondo fisico. 

Secondo Empedocle, questa creatività è il risultato di due 
forze, che egli chiamava “amore” e “odio” e descriveva 
poeticamente così: 


Parlerò di una coppia: una volta si sviluppano in modo da dive- 
nire una sola Unità procedente dal Molteplice; un’altra volta invece 
crescono separati si da divenire il Molteplice procedente dall’Uno... E 
questi non cessano mai il loro continuo scambio, talvolta unendosi 
sotto l’influenza dell'Amore, cosicché tutti divengono Uno, e talvolta 
invece separandosi per la forza ostile dell’Odio. In quanto dunque 
essi hanno il potere di svilupparsi nell’Uno procedendo dal Molte- 
plice, e cosi pure quando l’Uno cresce separato e si forma il Molte- 
plice, in questo senso essi si generano e non hanno una vita stabile; 
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in quanto invece essi non cessano mai il loro continuo scambio, in 
questo senso allora essi rimangono sempre immoti seguendo il pro- 
cesso ciclico, [41] 


Tutti i commentatori sono concordi nel riconoscere che 
Empedocle concepi queste forze come grandezze fisiche 
estese nello spazio, ma distinte dai quattro elementi. Vi è 
perciò una certa mancanza di precisione nel ritenere che i 
quattro elementi materiali formino insieme con le due forze 
attive una serie di sei elementi. 


Egli postulava l’esistenza di quattro elementi fisici, fuoco, aria, ac- 
qua e terra che sono eterni e che mescolandosi o separandosi subi- 
scono dei mutamenti in maggiore o minor proporzione. Esistono an- 
che due principi originari, dai quali gli altri sono mossi, e questi 
sono l’amore e l'odio. Gli elementi sono infatti per necessità in moto 
costante. Talvolta essi sono mescolati insieme dall’amore, e talaltra 
sono separati dall’odio. Secondo lui, dunque, esistono sei principi. [47] 


Con ogni probabilità Empedocle introdusse le due forze 
come causa degli avvenimenti cosmici in base ad una ragio- 
ne abbastanza chiara: è infatti possibile mediante la com- 
binazione delle due forze opposte di attrazione e di repul- 
sione descrivere la dinamica di tali avvenimenti su scala 
cosmica, con un'integrazione, per così dire, nell'intero cam- 
po cosmico. Egli concepiva l’esistenza del cosmo come una 
specie di equilibrio dinamico fra le forze di attrazione e di 
repulsione, che permette nel contempo un alternarsi delle 
ere del mondo a seconda che sia in ascesa una di tali forze 
oppure l’altra. “E quasi lo stesso si può dire dell’opinione 
secondo cui questo è l’ordinamento della natura e secondo 
cui esso va considerato come un principio, e tale sembra 
essere l’opinione di Empedocle quando dice che il mondo 
è di necessità costituito in modo che l’amore e l’odio predo- 
minino alternativamente causando il moto, mentre nei pe- 
riodi intermedi vi è uno stato di quiete.” [48] La forza 
di attrazione produce la commistione degli elementi oppo- 
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sti, mentre la forza di repulsione causa il loro successivo 
dividersi e il ritorno alla forma originaria pura. Il brano 
di Aristotele che abbiamo or ora citato è certamente un’idea- 
lizzazione delle fluttuazioni che avvengono in questa con- 
dizione dinamica. È in effetti impossibile concepire il co- 
smo come controllato soltanto da un’unica forza: le forze 
debbono alternativamente crescere e decrescere, come viene 
affermato in un altro frammento del poema di Empedocle: 

“Come esse [cioè l'Amore e l’Odio] erano, cosi esse sa- 
ranno, e io ritengo che mai il Tempo infinito sarà privato 
di queste due forze.” [42] 

La citazione tratta da Aristotele [48] offre uno speciale 
interesse perché, accanto alle forze opposte, essa fa menzione 
del concetto di “necessità.” Questo è uno dei concetti usati 
nell'antica scienza greca per esprimere le connessioni cau- 
sali fra i fenomeni. Secondo il parere di Aristotele, che cor- 
risponde alla nostra impressione, Empedocle considerava 
che l'Amore e l’Odio fossero le cause dei mutamenti nei 
fenomeni, e in particolare del movimento della materia sot- 
to l’influenza dell’attrazione e della repulsione. In questa 
interpretazione Empedocle fu il primo a postulare in modo 
elevato e poetico, l’effettiva esistenza di cause nel mondo 
fisico e a identificarle con le forze. Il fisico moderno resta 
ammirato per l'intuizione che ha condotto Empedocle ad af- 
fermare l’esistenza simultanea delle forze di attrazione e 
di repulsione. Nei limiti dell’esperienza odierna, il fisico è 
costretto a introdurre delle forze di questi due tipi. In op- 
posizione alla forza di attrazione gravitazionale operano 
delle forze cosmiche di repulsione che producono l’espan- 
sione dell’universo mediante l’allontanamento delle galassie. 
In campo atomico conosciamo le cariche elettriche positive 
e negative che respingono le particelle dello stesso segno e 
attraggono quelle di segno opposto. Persino nella fisica nu- 
cleare non possiamo far a meno di supporre forze di attra- 
zione e di repulsione. Il principio per cui ‘non vi possono 
essere due corpi nello stesso posto” è valido in una forma 
o in un’altra in tutte le circostanze e in tutte le dimensioni. 
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Abbiamo finora considerato soprattutto le caratteristiche 
fondamentali del procedere scientifico che prese corpo nel 
sesto e nel quinto secolo a. C. e che, malgrado le molte e 
diverse forme assunte, è rimasto sostanzialmente immutato 
fino ai nostri giorni. Una di queste caratteristiche fonda- 
mentali — quella di vedere il cosmo in termini di numero 
e di misura — verrà più ampiamente discussa nel secondo 
capitolo. Qui ci occuperemo di alcuni altri risultati che fan- 
no parte del progresso conseguito nel quinto secolo. Anche 
questi sono principalmente opera di due scienziati già men- 
zionati: Empedocle e Anassagora. 

A Empedocle si devono due sorprendenti scoperte fisiche. 
In primo luogo, egli riconobbe che l’aria possiede gli at- 
tributi di corpo, e in secondo luogo egli insegnò che la luce 
si propaga attraverso lo spazio e richiede del tempo per pro- 
pagarsi. La prima scoperta è da lui descritta nel corso di 
una spiegazione del processo respiratorio. A prova di essa 
egli cita il fatto di un recipiente in cui, se viene immerso 
nell'acqua prima che ne sia fatta uscire l’aria, l’acqua non 
potrà penetrare. Il recipiente in questione è la brocca del- 
l’acqua: “Quando una fanciulla, trastullandosi con una 
brocca di lucente rame, ne copre il foro con la sua mano 
ben modellata, e la immerge nella cedevole argentea pozza, 
il volume dell’aria che preme dall’interno sull’orifizio im- 
pedisce all’acqua di entrare, finché la fanciulla non libera 
la corrente (di aria) compressa. Allora, non appena l’aria ne 
esce, l’acqua vi entra in quantità eguale.” [43] 

La teoria della luce di Empedocle viene esposta da Ari- 
stotele nel modo seguente: “Empedocle dice che la luce 
proveniente dal sole raggiunge lo spazio interposto prima 
di raggiungere l’occhio o la terra.” [49] Una descrizione più 
precisa ci viene data da un commentatore posteriore: “Em- 
pedocle diceva che la luce è una sostanza fluente la quale, 
emessa dalla sorgente luminosa, raggiunge dapprima la re- 
gione posta fra il cielo e la terra, e da li perviene a noi. Noi 
però non siamo coscienti di questo movimento, a causa del- 
la sua velocità.” [50] Queste due ipotesi sono state con- 
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fermate dalla scienza moderna. La teoria elettromagnetica 
della luce, e cosi pure la teoria quantistica, hanno dimo- 
strato che la luce è una “sostanza fluente.” Inoltre, nel 1675 
l’astronomo danese Roemer scopri che la velocità della luce 
è finita e ne fece il primo calcolo approssimativo. Già Ga- 
lileo, una generazione prima di lui, aveva espresso l'opinione 
che la velocità della luce fosse finita sebbene grandis- 
sima. | 

Il descrivere la luce come sostanza fluente emessa da 
corpi radianti solleva un problema che fu al centro di mol- 
te discussioni durante l’antichità, e cioè l’interazione dei 
corpi e la struttura della materia. La scuola atomistica — 
che risale anch'essa al quinto secolo — e gli stoici dal ter- 
zo secolo in poi svilupparono su questo argomento opinio- 
ni diametralmente opposte. La prima postulava che i cor- 
pi emettessero particelle e agglomerati di particelle, e rite- 
neva i corpi stessi di natura granulare. Gli stoici, al con- 
trario, sostenevano una teoria assoluta del continuo, che 
postulava la propagazione’ dei processi fisici da corpo a cor- 
po sotto forma di onde. Nelle teorie di Empedocle e di 
Anassagora riscontriamo il primo timido tentativo di espri- 
mere queste due concezioni. Entrambi, come tutti gli scien- 
ziati a loro posteriori, esclusi gli atomisti, negavano l’esi- 
stenza del vuoto. Se ne ha la prova in Aristotele (De Coelo) 
e nel seguente frammento di Empedocle: “... né esiste alcu- 
na parte del Tutto che sia vuota o troppo piena.” [44] Que- 
sta frase esprime il dilemma in cui si trovò impigliato 
Empedocle cercando di conciliare la non esistenza del vuoto 
con la struttura granulare della materia. Questa struttura 
viene da lui descritta come porosa, e i pori sarebbero i ricet- 
tacoli dell'influenza degli altri corpi: 


Alcuni filosofi ritengono che l’agente “ultimo” nel senso più ri- 
goroso, entri attraverso certi pori e cosi il paziente subisca l’azione. È 
in questo modo, essi asseriscono, che noi vediamo, udiamo, eserci- 
tiamo tutti gli altri sensi. Inoltre, secondo loro, le cose sono viste . 
attraverso l’aria, l’acqua e altri corpi trasparenti perché tali corpi pos- 
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seggono dei pori, per verità invisibili a causa della loro piccolezza, 
ma molto vicini e disposti in file, e più il corpo è trasparente e più 
essi suppongono che i suoi pori siano frequenti e disposti in serie. 
Questa era la teoria che alcuni filosofi (compreso Empedocle) avan- 
zavano riguardo alla struttura di certi corpi. Essi non la limitano ai 


«corpi che agiscono e subiscono l’azione, ma anche la “combinazione,” 


° “ * 0. . . . ° . 
essi affermano, ha luogo “soltanto fra corpi i cui pori siano in sim- 
metria reciproca.” [51] 


I liquidi che non si mescolano insieme, come l’acqua e 
l'olio, mancano di questa reciproca simmetria. 


“Egli afferma che in generale il miscuglio risulta dalla simmetria 
dei pori, e perciò l’acqua e l’olio non si mescolano insieme. Ciò 
avviene per altri liquidi, ed egli elenca le loro specifiche mescolan- 


ze.” [52] 


Filopono, uno dei commentatori posteriori, accentua il 
fatto che Empedocle raffigurò i pori come pieni di materia 
rarefatta, quale l’aria. In luogo di aria avrebbe potuto dire 
etere, di cui Anassagora aveva anche supposto l’esistenza e 
che veniva concepito come la materia più rarefatta esistente. 
L'’etere fu inventato, per cosî dire, allo scopo di sostenere la 
non-esistenza del vuoto. Venne poi elevato da Aristotele a 
quinto elemento. In questa forma esso fu tramandato per 
intere generazioni, finché la sua esistenza venne posta in 
dubbio nel diciannovesimo secolo e finalmente rigettata dai 
fisici del ventesimo secolo. 

Il secondo aspetto della teoria dei pori, che risulta per un 
certo verso complementare al primo, è costituito dall’ipote- 
si che tutti i pori producano emanazioni. “Secondo Empe- 
docle tutte le cose create emettono emanazioni. Non sol- 
tanto dalle creature viventi e dalle piante, dalla terra e dal 
mare fluiscono incessantemente delle emanazioni, ma anche 
da tutte le pietre, dal bronzo e dal ferro. In tal modo ogni co- 
sa è consumata dal costante flusso che ne proviene.” [53] 
Basandosi su questa teoria delle emanazioni e sull’ipote- 
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si della simmetria fra le emanazioni di un corpo e i pori 
dell’altro, Empedocle cercò di spiegare il magnetismo. ‘“Per- 
ché una calamita attrae il ferro? Empedocle dice che il 
ferro è attratto dalla calamita perché entrambi emettono 
emanazioni, e perché le dimensioni dei pori della calamita 
corrispondono alle emanazioni del ferro... Cosi, ogniqualvol- 
ta le emanazioni del ferro si avvicinano ai pori della cala- 
mita e vi si adattano per forma, il ferro è trascinato dalle 
emanazioni e viene attratto.” [54] 

Anassagora, come Empedocle, visse verso la metà del quin- 
to secolo a.C. Era nativo della Ionia, ed era permeato dello 
stesso spirito razionalistico che caratterizzò la scuola di Mi- 
leto. Al tempo di Pericle dimorò ad Atene. L'influenza delle 
sue teorie scientifiche può ancora essere rintracciata nella 
tarda letteratura ellenistica. Anassagora cercò di dimostrare 
sperimentalmente la non-esistenza del vuoto. Egli dimostrò 
che l’aria, la quale era talvolta identificata col vuoto, possie- 
de delle qualità fisiche. Oltre a ripetere gli esperimenti di 
Empedocle con la brocca d’acqua, egli (secondo Aristotele) 
riempi di aria degli otri di pelle e dimostrò che l’aria offre 
resistenza quando si cerca di premere gli otri. Anassagora 
non condivideva la teoria dèi pori di Empedocle, ma postu- 
lava l'assoluta continuità della materia. Le sue teorie sulla 
struttura della materia e sulla mescolanza delle varie spe- 
cie di materie differivano perciò completamente da quelle 
di Empedocle. Anassagora trattò la questione da un punto 
di vista biologico e prese in considerazione il problema del 
metabolismo. In che modo dei semplici cibi, come il pane 
e il vino, possono mutarsi in carne, muscoli, ossa e peli di 
un corpo vivente? La risposta deve trovarsi nel fatto che essi 
contengono in se stessi qualcosa di questi prodotti, e lo stesso 
deve essere vero per tutti i diversi semi. In tal modo egli 
giunse alla sua “teoria dei semi,” 0, come venne chiamata 
in seguito, alla teoria della “similarità di composizione”: 
‘Bisogna credere che in tutti i prodotti composti esistano 
molte cose di ogni sorta, e anzi vi siano i semi di tutte le 
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cose, che contengono ogni specie di forme, di colori e di 
sapori gradevoli.” [56] 

In un altro frammento troviamo: “In tutto infatti vi è di 
tutto ... ma ogni cosa individuale è ed era ovviamente ciò 
di cui essa contiene in misura maggiore.” [57] I commen- 
tatori venuti dopo di lui spiegarono inoltre che Anassagora 
supponeva l’esistenza di innumerevoli elementi, ciascuno dei 
quali era contenuto a guisa di seme in ogni quantità di ma- 
teria per quanto piccola. Quel corpo che ci appare come 
“oro” contiene principalmente granelli di oro, ma com- 
prende anche semi di tutti gli altri elementi esistenti. Questa 
sarebbe la soluzione del problema delle mescolanze sulla 
base del continuo. Più tardi, nell’insegnamento degli stoici, 
essa venne combinata con la teoria empedoclea dei quattro 
elementi e presentata in forma alquanto curiosa. 

Nel campo dell’astronomia, i principali progressi dei gre- 
ci sugli egiziani e sui babilonesi vennero compiuti dal 
quarto secolo in avanti. Non vale la pena entrare nei parti- 
colari delle congetture di Empedocle su questo argomento. 
Possiamo solo osservare che egli si avvide della forza cen- 
trifuga in atto allorché un corpo viene fatto girare circo- 
larmente. Per spiegare come mai la terra resti al suo posto, 
egli si valse dell'esempio di un secchio pieno d’acqua, le- 
gato all’estremità di una corda, che viene fatto girare lungo 
un cerchio verticale. “Altri concordano con Empedocle nel 
ritenere che l'enorme velocità del cielo nella sua rotazione 
lungo un cerchio, sia ciò che impedisce il moto da parte 
della terra. Essi la paragonano all'acqua di un secchio la 
quale, in effetti, se facciamo girare circolarmente il secchio, 
risulta per la stessa causa trattenuta dal cadere, sebbene il 
secchio si trovi spesso capovolto e sia nella natura dell’ac- 
qua il muoversi verso il basso.” [55] 

Anche Anassagora si servi della forza centrifuga nella sua 
cosmogonia. Questo argomento verrà trattato in un capitolo 
separato, soprattutto per quanto riguarda il suo modello del 
vortice, alcuni elementi del quale si trovano anche nella 
cosmologia di Descartes. Entrambi i filosofi suppongono che 
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l'etere — ossia quella forma estremamente rarefatta di aria 
che riempie i’universo — abbia un moto circolare costante 
c trascini con sé le stelle, imprimendo cosi ad esse un moto 
circolare. Descartes, che viveva nel periodo eliocentrico, 
collocò il sole al centro di questa rivoluzione, mentre per 
Anassagora il centro era costituito dalla terra. “Il sole, la 
luna e tutte le stelle sono pietre infuocate che vengono tra- 
sportate in giro dalla rivoluzione dell'etere.” [62] In tal 
modo — mediante questo semplice modello meccanico e la 
postulazione di un mezzo invisibile che occupa lo spazio 
fra il centro e i corpi coinvolgendoli nel suo moto circo- 
lare — la rivoluzione dei cieli veniva spiegata con un unico 
meccanismo. La grande importanza di Anassagora negli an- 
nali dell'astronomia sta in questo indirizzo meccanicistico 
che è la continuazione logica del metodo razionalistico ini- 
ziato da Anassimandro. Le ipotesi astronomiche di Anassa- 
gora sono completamente dominate da un’impostazione 
“terrestre” ove non si fa alcuna distinzione fra i fenomeni 
che avvengono “lassi” nel cielo e quelli che avvengono 

“quaggiù” sulla terra e si fornisce una valutazione pura- 
mente fisica dei dati astronomici e delle loro possibili cause. 
I corpi celesti non sono altro che pietre infuocate; “Il sole è 
più grande del Peloponneso” [62]: quale sfrenata libertà 
di pensiero rivela questo paragone fra il più imponente dei 
corpi celesti, che le ben radicate credenze mitologiche irra- 
zionali avevano deificato, e un oggetto geografico, un pezzo 
di terra abitata! Oggigiorno una tale razionalizzazione è 
un luogo comune, ma la breccia aperta da Anassagora nella 
cittadella della mitologia in uno dei suoi punti più solidi, è 
stato un avvenimento poche volte eguagliato nella lunga 
storia del mondo antico. 

Possiamo renderci conto di quanto sia stato rivoluzionario, 
considerando l’ipotesi da lui formulata sull’origine del gran- 
de meteorite caduto a Egospotami. 


Secondo la comune credenza un’enorme pietra cadde dal cielo 
su Egospotami. Gli abitanti del Chersoneso ancor oggi la mostrano 
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e la venerano. Si dice che Anassagora sostenesse che questa pietra 
proveniva da uno dei corpi celesti sui quali si era verificata una 
frana o un terremoto, cosicché questa pietra era stata divelta ed era 
precipitata su di noi. Infatti nessun astro rimane nel luogo dove era 
stato creato. I corpi di queste pesanti pietre risplendono per la resi- 
stenza dell'etere in movimento e sono costretti a seguire il vortice 
e la pressione del moto rotatorio. [63] 


La maggior parte degli astronomi greci accettò la teoria 
di Anassagora, secondo la quale la luna non ha luce pro- 
pria, ma è invece “il sole che dà alla luna la sua lucen- 
tezza.” [64] Fa eccezione lo stoico Posidonio (II sec. a C.) 
il quale riprese l’antica concezione per cui la luna emette 
luce propria. In opere più tarde, si fa riferimento alla dot- 
trina di Anassagora, che sosteneva che “Ila luna ha delle 
zone abitate come pure montagne e scoscendimenti.” [65] 
E questo punto viene discusso dettagliatamente da Plutarco 
nell'opera De facie in orbe lunae. 

Pur essendo vero che, da un punto di vista generale, le 
concezioni astronomiche di Anassagora erano primitive e 
non originali, ciò non diminuisce affatto la sua importanza 
come pioniere del concetto dell’unità dei fenomeni celesti 
e terrestri. Fu a causa di ciò che egli entrò in urto con le 
autorità del suo tempo, venne processato sotto l'accusa di 
ateismo, condannato alla prigione, e liberato soltanto per 
l'intervento personale di Pericle. Egli pertanto lasciò Atene 
e fece ritorno nel suo paese natale. Nella storia della scienza 
egli è anche noto come il primo pensatore che abbia messo 
l'accento sulla dipendenza delle esperienze fisiche dai nostri 
sensi. “A causa della debolezza delle percezioni dei sensi, 
non possiamo giudicare la verità.” [60] Egli dimostrò 
quest’affermazione con un semplice esperimento, provando 
che non siamo in grado di distinguere il leggero cambia- 
mento che si verifica in un colore quando vi si aggiunga 
goccia a goccia un altro colore. Insieme con questo ricono- 
scimento dei limiti della percezione sensoriale, egli enun- 
ciò l'importante affermazione che la sensazione rivela una 
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realtà fisica non afferrabile dai nostri sensi. “Le esistenze 
visibili sono l’aspetto delle cose ignote.” [61] La compren- 
sione di ciò ha costituito uno dei principi basilari degli 
atomisti greci. La teoria atomica moderna ha trasformato 
quest'ipotesi in realtà. 


Capitolo secondo 


Natura e numero 


Nel capitolo precedente abbiamo esaminato le fondamenta 
della scienza quali furono gettate nei secoli sesto e quinto 
a. C.; abbiamo illustrato i primi procedimenti della ricerca 
scientifica che ci vengono rivelati dalle teorie della scuola 
di Mileto sulla materia e sulla forza, e da quelle di Empe- 
docle e di Anassagora. In esse si trova l’origine di quella 
corrente di pensiero che ha condotto alla scuola atomistica, 
all’alchimia e alla chimica, e alla odierna teoria della mate- 
ria. Ma non fu questo l’unico capitolo della scienza che ebbe 
inizio in quel periodo. Ve ne fu un altro di importanza an- 
cora maggiore, sia per la sua portata che per le sue riper- 
cussioni: intendiamo riferirci al primo tentativo di scrutare 
il cosmo e quanto accade in esso, interpretandolo in termini 
di numero e di misura. L’opera da pioniere compiuta. in 
questo campo da Pitagora e dalla sua scuola, venne conti- 
nuata da Platone e dai matematici del periodo ellenistico, 
e ad essa venne infine dato un nuovo significato da Ga- 
lileo, da Keplero e dai fisici matematici a partire da New- 
ton fino ai nostri giorni. 

A questo punto sarà bene ricordare ancora una volta 
l'importanza dell’abbondante retaggio scientifico trasmesso 
alla Grecia dall’Egitto e dalla Babilonia, specialmente per 
quanto riguarda la matematica. Pitagora, che trascorse mol- 
tt anni in quelle contrade, aveva indubbiamente una pro- 
fonda conoscenza delle grandi scoperte aritmetiche fatte 
dai Babilonesi circa millecinquecento anni prima, ed era 
padrone della geometria egiziana che risaliva ad un tempo 
ancora più antico. Tuttavia, se Pitagora e i suoi discepoli 
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non avessero fatto altro che aggiungere a questo patrimonio 
le proprie scoperte, la loro opera, sebbene degna di occupare 
un posto onorato nella storia della matematica, non avrebbe 
avuto la grande importanza scientifica che si è soliti attri- 
buirle. 

Pitagora nacque a Samo, ma nella seconda metà del se- 
sto secolo emigrò nell’Italia meridionale, dove raccolse in- 
torno a sé un gruppo di discepoli che conducevano vita in 
comune dedicandosi ai misteri della filosofia e della matema- 
tica. Soltanto dopo oltre un secolo dalla morte del Mae- 
stro, alcuni discepoli cominciarono a trasgredire l’ordine di 
segretezza che egli aveva loro impartito. Cosi l’insegnamento 
orale originale venne gradualmente integrato da opere scrit- 
te, delle quali ci sono rimasti alcuni frammenti. Da questi 
e dai commenti di Aristotele e di altri filosofi posteriori, spe- 
cialmente neo-platonici, è possibile farsi un'idea delle prin- 
cipali caratteristiche della dottrina pitagorica. Pitagora si oc- 
cupò principalmente delle proprietà dei numeri interi. Egli 
scopri diversi teoremi che noi classificheremmo pertinenti al- 
l’aritmetica o alla teoria elementare dei numeri. Il suo me- 
todo consisteva nel disporre in forma geometrica delle se- 
rie di numeri: ogni unità era rappresentata da un ciottolo 
che denotava un punto geometrico o fisico. In tal modo rie- 
sce possibile disporre gli interi simmetricamente in una serie 


Fig. 1. Diagrammi triangolari. 


di file di punti una sotto l’altra. Ne risulta un triangolo che 
ha per vertice l’uno, al disotto il numero due rappresentato 
da due punti, seguito da una fila composta da tre punti e cosî 
via. Sommando insieme le file si ottengono le serie di ‘“nu- 
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meri triangolari,” 1, 3, 6, 10, 15, ecc. Dalla disposizione dei 
numeri in file si può vedere chiaramente che ogni numero 
triangolare è eguale alla somma di tutti gli interi dall’uno 
fino alla posizione che esso occupa nella serie dei numeri 
triangolari. Per esempio: il sei, che è il terzo numero trian- 
golare, è la somma di uno, due e tre; il dieci, che è il 
quarto della serie, è la somma degli interi da uno a quattro, 
e cosî -via. Quando si ricordi che i greci si servivano delle 
lettere dell’alfabeto per designare i numeri — sistema questo 
che nasconde completamente le leggi di successione in una 
serie numerica — la superiorità del metodo di Pitagora bal- 
za subito evidente. Il semplice fatto fondamentale che gli 
interi dispari si alternano a quelli pari, diventa manifesto 
appena si guardi il triangolo di punti (fig. 1), dove le file 
dispari e quelle pari si trovano poste una dopo l’altra. Que- 
sto metodo di descrizione mostrava inoltre ai discepoli di 
Pitagora che i numeri e le loro successioni sono inerenti ai 
corpi fisici, proprio come i ciottoli sono elementi di corpi 
più complessi. L'unità, cioè il ciottolo singolo, è anche di 
per sé un corpo; esso può venir disteso in linee, con le 
quali possiamo costruire delle figure geometriche in un 
piano che a sua volta può delimitare dei corpi nello spazio. 
Dalla dimensione singola dell’unità procediamo alle dimen- 
sioni superiori della linea, poi alla figura piana, come il 
triangolo, il quadrato, ecc., e infine alla piramide, al cubo 
e agli altri corpi. Poiché lo zero era sconosciuto ai greci, 
l'unità compiva due funzioni: era cioè tanto un elemento 
uni-dimensionale di costruzione quanto un punto non-di- 
mensionale di contatto fra due sezioni. Orbene, i corpi per- 
fetti sono semplicemente un’idealizzazione dei modelli fisici 
esistenti nel cosmo. Si può dire pertanto che il numero è 
insito in tutti gli oggetti fisici ed è il principio di ogni cosa. 

Questa è l’origine della filosofia dei numeri ideata da Pi- 
tagora, che la sua tendenza mistica ed esoterica mutò in fede 
religiosa. Pur disapprovando questa religione pitagorica e 
l'influenza che essa aveva avuto sul suo maestro Platone, 
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Aristotele si sforzò di esporne imparzialmente i principali 
dogmi: 


Anche costoro si vede che col numero intendono di porre un prin- 
cipio degli esseri, sia quanto alla materia loro, e sia quanto alle loro 
proprietà e condizioni. Del numero pongono, poi, elementi il pari e 
il dispari, e uno di questi infinito l’altro finito; e l’unità, essendo pari 
c dispari insieme, la fanno costituita di entrambi gli elementi; e dal- 
l'unità sarebbe formato il numero; e i numeri, come s’è detto, co- 
stituirebbero l’universo intero. [22] 


Vediamo che il principio. del numero mette a nudo uno 
strato della realtà molto più profondo di quello che riusciva 
a rivelarci il principio della materia primordiale. Infatti 
qualunque possa essere questa materia, essa assume sempre 
la forma di numero, in una certa combinazione geometrica 
o aritmetica che si presta alla formulazione numerica o ma- 
tematica. Ogni sostanza che possa essere percepita dai no- 
stri sensi compare in un certo ordinamento numerico, ed 
ogni entità fisica, sia che si tratti di un'effettiva sostanza, 
sia dello stato di un sistema fisico o di un suo mutamento, 
può sempre venir espressa in termini numerici o mediante 
una formula matematica. Questa concezione pitagorica co- 
stituf il punto di partenza dal quale si sviluppò la nostra 
moderna matematizzazione dei fenomeni fisici. Per servirci 
dlelle parole di Kant, il dominio della scienza si estende 
lin dove possiamo esprimerla in termini matematici. 

Al fine di comprendere il significato assunto dai numeri 
pari e dispari nell’insegnamento di Pitagora, dobbiamo ri- 
portarci a quell’ordinamento dei punti fisici in file, che ave- 
va dato origine al concetto di numero. Ogni unità è rap- 
presentata da una particella separata dalle altre mediante 
un certo intervallo. È proprio quest’isolamento che ha ori- 
pinato il numero, sia esso l’unità singola sia il numero com- 
posto da diverse unità. In questo senso i pitagorici postula- 
vano l’esistenza dello spazio vuoto, non però quale concetto 
assoluto, come Leucippo e Democrito, bensi in senso relativo 
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come Empedocle [23]. Questo vuoto può essere costituito dal- 
l’aria, dall’etere, o da qualsiasi mezzo “rarefatto” purché 
esso valga a isolare il numero, o il corpo che lo rappresenta, 
come unità separata. In questo concetto di numero inteso 
come particella separata va ricercato il nucleo della teoria 
atomistica secondo cui il cosmo è una riunione di unità fi: 
siche “piene” separate l’una dall’altra da un vuoto. Per 
Pitagora il numero era l’espressione dei due fenomeni fonda- 
mentali del mondo fisico: l’estensione e la forma. La mate: 
ria che riempie lo spazio con la sua estensione costituisce 
l’ “illimitato” ed è rappresentata dal numero pari, poiché 
la caratteristica più evidente dei numeri pari è di poter es- 
sere divisi in parti eguali. Quando dimezziamo una delle 
file del triangolo di punti di Pitagora, non tocchiamo alcun 
punto-limite, se il numero di punti della fila è pari: la linea 
divisoria passa attraverso lo spazio che si trova fra due 
punti. Se invece il numero dei punti è dispari, la linea di. 
visoria passa per uno dei punti; questo diventa cosî un 
limite il quale produce una certa forma col mutare una 
linca illimitata in una sezione di lunghezza definita. Ana: 
logamente, in una dimensione superiore, la linea diventa il 
limite della superficie e la superficie il limite del solido. 
Poiché i numeri pari e dispari si alternano per produrre: 
la totalità degli interi, il numero diviene per Pitagora la 
fonte tanto dell’illimitato quanto del limitato, della sostan-. 
za che si estende e della forma che ne limita l’estensione. 
Ecco a questo proposito quanto dice il filosofo pitagorico: 
Filolao: “La natura nel cosmo è composta di elementi il- 
limitati e di elementi limitati: sia il cosmo nel suo insie-, 
me che tutte le sue parti.” [16] 


L'armonia è la qualità fondamentale dei numeri, in virtd: 
della quale essi riuniscono gli opposti, sostanza e forma: 


Riguardo alla natura e all’armonia le cose stanno così. La sostan- 
za delle cose, che è eterna, e la natura stessa, richiedono conoscenza 
non umana, ma divina; tranne per questo che nessuna delle cose che 
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sono e noi conosciamo sarebbe potuta venire all’esistenza, se non ci 
fosse la sostanza delle cose che compongono il cosmo, delle limitanti 
c delle illimitate. Ora, non essendo i principi né uguali né della stessa 
specie, non si sarebbero potuti ordinare in un cosmo, se non si fosse 
aggiunta l'armonia, in qualunque modo vi si sia aggiunta. Se fossero 
stati simili e d’egual specie, non avrebbero avuto bisogno dell’armo- 
nia: ma gli elementi che sono dissimili e di specie diversa e diver- 
samente ordinati, devono essere conchiusi dall’armonia che li può tenere 
stretti in un cosmo. [17] 


Questo frammento, come la maggior parte di quelli di 
Filolao a noi pervenuti, trabocca di fede religiosa nella po- 
tenza regolatrice del numero e dell'armonia entro il cosmo. 
Non sarà fuori luogo citare ancora alcuni frammenti, poiché 
lo spirito di cui essi sono impregnati ebbe una profonda in- 
fluenza su Platone: 


Tutte le cose che si conoscono hanno numero: senza il numero 
non sarebbe possibile pensare né conoscere alcunché. [18] 

Nessuna menzogna accolgono in sé la natura del numero e l’ar- 
monia: non è cosa loro la menzogna. La menzogna e l’invidia par- 
tecipano della natura dell’illimitato e dell’inintelligibile e dell’irrazio- 
nale. Nel numero non penetra menzogna: perché la menzogna è av- 
versa e nemica alla natura, cost come la verità è connaturata e pro- 
pria alla specie dei numeri. Perché è la natura del numero che fa 
conoscere ed è guida ed insegna ad ognuno tutto ciò che è dubbio 
ed ignoto. Nulla sarebbe comprensibile, né le cose in sé né le loro 
relazioni, se non ci fossero il numero e la sua sostanza. Ma questo, 
armonizzando nell'anima tutte le cose con la percezione, rende cono- 
scibili esse e le loro relazioni. [19] 


Quest’accentuazione del legame ‘che intercorre fra il nu- 
imero e il mondo sensoriale, che si trova per la prima volta 
nella dottrina pitagorica, avrebbe potuto costituire l'origine 
di una spiegazione matematica del mondo fisico come viene 
intesa dalle teorie moderne. Platone invece deviò il corso di 
questo sviluppo abbandonando l'opinione che l’armonia co- 
smica sia rivelata attraverso il contatto con il mondo senso- 
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riale. La teoria platonica delle “idee” indusse a credere che 
il cosmo potesse venir compreso dalla matematica pura, e 
che il contatto con la materia e il mondo empirico potesse 
soltanto oscurare tale comprensione. Prima però di giun- 
gere a questo problema particolare, sarà bene prendere in 
esame l’effetto esercitato dalla dottrina pitagorica sulla raf- 
figurazione greca del cosmo. Non ci occuperemo di tutte 
le concezioni mistiche germogliate dalla religione dei nu- 
meri, e delle loro molteplici ramificazioni che, dai neo-plato- 
nici a tutto il medioevo, hanno finito per essere assorbite 
dal misticismo cristiano ed ebraico. E neppure prenderemo 
in considerazione tutte le conseguenze del grande impulso 
che questa dottrina impresse alla matematica greca, la quale 
in trecento e cinquant'anni dopo Pitagora pose i fondamenti 
dell’aritmetica ed esplorò tutti gli aspetti della geometria. 
È bensf vero che tanto il misticismo dei numeri quanto la 
matematica ebbero una parte importante nel plasmare la 
raffigurazione greca del cosmo, ma noi vogliamo qui sol- 
tanto stabilire l'influenza diretta che la scuola pitagorica 
ebbe sui procedimenti razionali volti alla comprensione del 
cosmo. 

A questo proposito tre cose meritano una speciale men- 
zione: il concetto di perfezione geometrica che è parte del 
concetto di armonia; l’importanza della proporzione mate- 
matica; e infine la scoperta dei numeri irrazionali. I cinque 
solidi perfetti, o corpi platonici come vengono anche chia- 
mati, sono dettagliatamente discussi da Euclide nel libro 
tredicesimo dei suoi Elementi. Secondo uno dei commenta- 
tori di Euclide, tre di questi solidi vennero scoperti dai pi- 
tagorici, e gli altri da Teeteto, che fu contemporaneo di 
Platone. A quattro di tali solidi venne attribuito un signifi- 
cato cosmico, associando ciascuno di essi ad uno dei quattro 
elementi: il cubo, delimitato da sei quadrati fu associato 
alla terra; il tetraedro, delimitato da quattro triangoli equi- 
lateri, al fuoco; l’ottaedro (otto triangoli) all’aria; e l’ico- 
saedro (venti triangoli) all’acqua. 

Queste idee pitagoriche e l’atomismo di Democrito ven- 
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nero amalgamati da Platone che ne fece il fondamento della 
sua teoria geometrica della materia, come egli ce la descri- 
ve nel Timeo. Possiamo limitarci qui ai punti essenziali del- 
la sua dottrina. Platone si sforza in ogni modo di sostenere 
la validità dell’insegnamento di Pitagora intorno all’armonia 
numerica che imprime forma alla materia. Ciascuno dei 
quattro elementi fisici possiede il proprio modello numerico. 
Poiché la materia si estende nello spazio, ne deriva che 
questo modello deve essere collegato ad una figura geome- 
trica spaziale. La matematica ha opportunamente fornito a 
coloro che cercavano queste figure, i solidi perfetti, che to- 
sto si rivelarono essere solo in numero di cinque. Tre di 
essi sono delimitati da triangoli, uno da quadrati e il quin- 
to (il dodecaedro) da pentagoni perfetti. La considerazione 
decisiva nella scelta dei primi quattro fu la necessità di tro- 
vare in ognuno di essi un elemento comune. Questa neces- 
sità proveniva dal fatto che gli elementi, mescolandosi tra 
loro, divengono la fonte di tutti i fenomeni materiali. 

A questo punto si fece ancora una volta ricorso al prin- 
cipio genetico di Pitagora, secondo il quale una figura ap- 
partenente ad una certa dimensione viene costruita con gli 
elementi della dimensione antecedente. Una linea, ad esem- 
pio, è composta da una fila di punti; nello stesso modo, le 
facce del solido perfetto e la loro posizione spaziale hanno 
la funzione di delimitare l’oggetto nello spazio. La soluzio- 
ne più semplice consistette nel trovare un ‘denominatore 
comune” per i corpi delimitati da triangoli e per il cubo. 
Se infatti dimezziamo un quadrato noi otteniamo un trian- 
golo il quale, sebbene non equilatero, è per lo meno isoscele, 
e supplisce con l’angolo retto alla mancanza di perfezione 
dei suoi lati. Il triangolo perfetto può del pari venir diviso 
mediante la sua perpendicolare in triangoli rettangoli, seb- 
bene in questo caso si raggiunga un grado minore di per- 
lezione: infatti, invece di due lati eguali, abbiamo qui uno 
dei lati adiacenti all'angolo retto nella proporzione di uno 
a due rispetto all’ipotenusa. Combinando insieme i concetti 
pitagorici e quelli democritei, Platone introdusse questi due 
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triangoli rettangoli nella sua teoria della materia come ele- 
menti “atomici.” Dalle combinazioni di questi atomi piani 
e del loro ordinamento spaziale vengono creati i quattro ele- 
menti che possono mescolarsi e combinarsi l’uno coll’altro. 
In verità, i pentagoni che delimitano il dodecaedro non 
possono venir scomposti in triangoli rettangoli. Ma anche 
qui si trovò una via d’uscita dopo l’introduzione dell’etere 
nel quadro cosmico come la pid sottile e la più pura di 
tutte le sostanze, che occupa il livello superiore del cosmo 
nelle regioni astrali. Il quinto solido perfetto venne asso- 
ciato al quinto elemento della terminologia aristotelica. 
Questo problema dei cinque solidi perfetti ha un ulteriore 
significato. Il loro studio condusse i discepoli di Pitagora a 
riconoscere l’importanza cosmica della sfera. Essi furono i 
primi ad affermare che la terra, e analogamente l’intero uni- 
verso, è rotonda: “Si racconta che egli [Pitagora] sia stato 
il primo a chiamare cosmo i cieli e a dire che la terra è 
una sfera.” [24] Indubbiamente questa scoperta fu in parte 
dovuta all’osservazione dell’ombra rotonda che la terra pro- 
ietta sulla luna durante un’eclisse. Ma probabilmente furono 
altrettanto decisive delle considerazioni “teoretiche,” special- 
mente per quel che riguarda la sfericità dell’intero cosmo il 
quale contiene tutti gli elementi fisici, proprio come una 
sfera contiene. tutti i corpi perfetti: “I corpi della sfera sono 
cinque: quelli nella sfera sono fuoco, acqua, terra, aria; e 
quinto, il veicolo della sfera.” [20] Le ultime parole di 
Filolao sembrano in contraddizione con l’interpretazione 
precedente. Ma, oltre al caso di una possibile corruzione del 
testo, dobbiamo tener a mente l’importante posizione che 
l'etere aveva via via occupato col passare del tempo. In 
questo brano il concetto di etere è virtualmente assorbito 
in quello della sfera delle stelle fisse. Ad ogni modo, questa 
era l’opinione di Teone di Smirne (secondo secolo d. C.) al 
quale dobbiamo le surriferite parole di Filolao. La scoperta 
della forma sferica della terra costituisce il più importante 
contributo dato dalla scuola pitagorica all'astronomia. Ma 
anche le altre congetture di natura cosmologica fatte da 
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tale scuola ebbero una notevole influenza sulla storia della 
astronomia, e dovremo ancora ritornare su di esse. 
Pitagora trovò che l’armonia dei numeri si manifestava 
nel modo più sorprendente nei rapporti matematici fra i 
vari numeri, rapporti che assumevano la forma tanto di 
proporzioni quanto di relazioni geometriche. Le proporzioni 
verranno discusse più avanti in connessione con l’armonia 
musicale. Il più celebre dei teoremi geometrici, che possie- 
de anche un significato algebrico, è tuttora conosciuto col 
nome di Pitagora: in un triangolo rettangolo, la somma 
dei quadrati dei due cateti è equivalente al quadrato del- 
l’ipotenusa. Gli egiziani avevano già scoperto, in maniera 
empirica, che tre segmenti lunghi rispettivamente 3, 4 e 5 
unità formano un triangolo rettangolo, ma fu la scuola pi- 
tagorica — e forse Pitagora stesso — che trovò la dimo- 
strazione generale del predetto teorema e scopri altri nu- 
meri ‘pitagorici” che sono conformi ad esso, per es. 5, 
12, 13, oppure 8, 15, 17, ecc. La scoperta che degli insieme 
di interi si conformano ad una legge geometrica, e l’abitu- 
dine dei pitagorici di rappresentare gli interi mediante file 
di ciottoli, fecero sorgere delle nozioni che rapidamente si 
dimostrarono false. Esse si basavano su una specie di in- 
genua teoria di “atomismo” geometrico, secondo la quale 
1 rapporti fra grandezze geometriche potevano venir espres- 
si con rapporti di interi, giacché si riteneva che entrambi 
potessero venir ridotti al denominatore comune dei punti 
atomici in essi contenuti. Tuttavia, gli stessi discepoli di 
Pitagora scoprirono che perfino gli elementi delle figure 
geometriche più semplici e più perfette hanno l’uno rispet- 
to all’altro dei rapporti che non possono venir espressi con 
questi termini razionali. La scoperta che esistono dei nu- 
meri “privi di logos,” o numeri irrazionali, scosse dalle fon- 
damenta la fede pitagorica nell’armonia essenziale inerente 
al mondo fisico, e per lungo tempo fu tenuta rigorosamente 
segreta. Più tardi, però, essa servi da stimolo per una com- 
prensione più profonda dei numeri e del continuo di punti 
geometrici ad esso corrispondente. L'esistenza di un numero 
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irrazionale venne rivelata per la prima volta dalla dimo- 
trazione che la lunghezza del lato del quadrato e quella del- 
la sua diagonale non possono venir espresse come rapporto 
di due interi. Dall’applicazione del teorema di Pitagora a un 
triangolo rettangolo isoscele deriva che esistono due qua- 
drati il cui rapporto vale due. Tuttavia, l'ipotesi di radici 
razionali per questi quadrati conduce a una contraddizione 
ed Aristotele la cita come esempio di dimostrazione per 
assurdo: “Una prova di questo tipo, ad esempio, è quella 
che stabilisce l'incommensurabilità della diagonale con il 
lato, fondandosi sul fatto che, quando viene supposta la 
sua commensurabilità, i numeri dispari risultano eguali a 
quelli pari.” [139] Platone menziona l’irrazionalità delle 
radici dei numeri non quadrati fino a quella di 17: ‘“Teo- 
doro ci dimostrava qui qualcosa intorno alle radici quadrate, 
e precisamente che i lati (o radici) dei quadrati con area di 
tre piedi quadrati e cinque piedi quadrati non sono com- 
mensurabili in lunghezza con il segmento di un piede; ed 
egli cosi continuava, esaminando successivamente tutti i 
casi fino alla radice di diciassette piedi quadrati. E qui si 
fermò.” [122] Egli prosegue spiegando che le radici di 
tutti i numeri non quadrati sono irrazionali. 

La scoperta dei numeri irrazionali ebbe conseguenze im- 
portantissime. In primo luogo, l’impossibilità di rappresen- 
tarli con rapporti di interi, o, come noi diremmo, con fra- 
zioni “razionali,” portò alla ricerca delle approssimazioni. 
Si scopri che il numero irrazionale si trova in mezzo a due 
numeri razionali: vale a dire che possiamo trovare due nu- 
meri razionali uno maggiore ed uno minore dell’irrazio- 
nale, che hanno quasi lo stesso valore di quest’ultimo e ne 
sono separati da un intervallo molto piccolo. Quest’inter- 
vallo può essere rimpicciolito all'infinito, cosicché il numero 
irrazionale si direbbe “imprigionato” da numeri razionali. 
Il metodo di approssimazione sostitui la perduta armonia 
pitagorica e divenne un potente strumento per la com- 
prensione delle realtà sia fisiche che matematiche. In tal 
modo la scienza apprese la grande lezione, che a questa 
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realtà ci si può avvicinare solo gradualmente mediante in- 
numerevoli approssimazioni. 

La scoperta dei numeri irrazionali portò cosf all’abban- 
dono dell'immagine pitagorica dei punti fisici disposti in 
fila. Essa fu sostituita dal concetto, più sottile, del continuo. 
Ogni retta è infinitamente divisibile, cioè il numero di punti 
in essa contenuti è infinito. Il problema dell’infinito — 
non dell’infinito in estensione ma dell’infinita divisibilità — 
apri alla scienza un mondo nuovo. Il problema venne pre- 
sentato in forma oltremodo sconcertante da Zenone, uno 
dei discepoli di Parmenide di Elea, nei suoi famosi para- 
dossi sull’infinito. Alcuni di questi paradossi vennero risolti 
da Aristotele, ma la nozione del continuo venne compresa 
con maggiore profondità dagli stoici nel terzo secolo a. C. 
Essa formerà l’oggetto di uno dei prossimi capitoli. 

In realtà, i matematici greci fecero per la prima volta uso 
del metodo dei limiti nella geometria. Se ne riscontrano gli 
inizi nel principio d’esaustione di Eudosso di Cnido (circa 
409-366 a. C.). In seguito ne fecero uso Euclide ed Archime- 
de. L'esempio classico è costituito dalla determinazione 
di x ad opera di Archimede, ottenuta racchiudendo il cer- 
chio fra due serie infinite di poligoni iscritti e circoscritti: 
la circonferenza del cerchio è il limite comune ai perimetri 
di questi poligoni. L'applicazione di tale metodo è insepa- 
rabilmente legata ai concetti di continuità e di infinità. Ma 
solo nell’epoca moderna vennero finalmente superate le dif- 
ficoltà insite in questa concezione dinamica della realtà. La 
scienza greca, con la sua maniera essenzialmente statica di 
considerare la realtà, riuscî soltanto, salvo poche eccezioni, 
a sfiorare la superficie del problema, come vedremo più 
innanzi. | | 


Dobbiamo tornare ora alla teoria delle proporzioni soste- 
nuta dai pitagorici, la quale è connessa alle scoperte da loro 
fatte nel campo dell'armonia musicale. Essa costituisce il 
primo esempio di applicazione della matematica a un feno- 
meno fisico fondamentale. I risultati conseguiti vennero con- 
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siderati dai pitagorici come la conferma decisiva della giu- 
stezza del loro insegnamento che poneva il numero a base 
della realtà. Il comprensibile orgoglio che trassero da questi 
successi spiega altresi l’avversione da essi provata per i nu- 
meri irrazionali. Le leggi dell'armonia musicale erano de- 
dotte da una serie di esperimenti, particolarmente notevoli 
specialmente se si riflette alla scarsezza di sperimentazione 
sistematica in tutto il periodo dell’antica Grecia. Le infor- 
mazioni che possediamo su quest’argomento ci sono perve- 
nute principalmente attraverso il pitagorico Archita, che fu 
nativo di Taranto e amico di Platone, come riferisce Porfi- 
rio nel terzo secolo d. C. Un'altra fonte si trova negli scrit- 
ti di Teone di Smirne, che visse nel secondo secolo d. C. 
Teone racconta che Pitagora e i suoi discepoli compivano 
esperimenti mediante corde di diversa lunghezza e grossez- 
za, e che variavano la tensione di tali corde col girare la 
vite a cui erano fissate. Si facevano del pari esperimenti con 
strumenti a fiato di varie lunghezze e con recipienti di iden- 
tica forma ma riempiti con quantità diverse di acqua, produ- 
cendo cosî vibrazioni di colonne d’aria di lunghezza diversa. 
Alcuni di questi esperimenti erano semplicemente qualitativi. 
Quelli però con strumenti a fiato e con corde di diversa lun- 
ghezza erano delle autentiche misurazioni quantitative. Il 
risultato principale fu la scoperta di tre accordi: l'ottava, la 
quinta e la quarta. I rapporti di lunghezza trovati per l’ot- 
tava erano di 1: 2, per la quinta di 2:3 e per la quarta 
di 3: 4. La nota più alta veniva prodotta dalla corda più 
corta, e Ta nota più bassa dalla più lunga. I pitagorici ave- 
vano anche idee molto chiare sulla relazione fra altezza e 
frequenza, cioè tra altezza e numero di vibrazioni delle 
corde: “Eudosso ed Archita giudicavano che i rapporti che 
costituiscono gli accordi fossero esprimibili in numeri: e pen- 
savano che tali rapporti consistono in movimenti, e che il 
movimento veloce dà suono acuto. come quello che conti- 
nuamente e rapidamente batte l’aria, e che quello lento dà 
suono grave, come quello che è meno veloce.” [25] Ciò 
dimostra che il numero più alto veniva associato con la nota 
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più acuta, cioè con la corda pit corta, secondo la legge che 
le frequenze sono inversamente proporzionali alla lunghezza 
delle corde. Questo è confermato da una frase di Archita: 
“Se uno prende una verga e la scuote lentamente e debol- 
mente, produce, coi suoi colpi, suoni bassi: se invece la 
scuote rapidamente e con forza, produce suoni acuti.” [21] 
Possiamo osservare di sfuggita che altre parti di questo 
brano di Archita dimostrano che i pitagorici avevano an- 
cora delle opinioni inesatte sulla propagazione del suono 
nell’aria: essi pensavano erroneamente che la velocità della 
propagazione dipendesse dall’altezza del suono. Ma ciò che 
qui ci preme sapere è l'influenza che gli accordi armonici 
esercitarono sulla matematica pitagorica. 

I rapporti che caratterizzano gli accordi più sopra men- 
zionati sono di 1:2, 2: 3, 3: 4. Essi sono composti dei 
numeri 1, 2, 3, 4 che formano il “quartetto” (o tetra- 
cordo) pitagorico, e costituiscono le prime quattro file di 
punti del triangolo già menzionato (fig. 1), assommanti a 
dieci. Al numero dieci era assegnato un posto particolar- 
mente importante nella religione pitagorica dei numeri, e ri- 
torneremo su di esso a proposito della cosmologia pitago- 
rica. Con i numeri del quartetto si possono anche costruire 
due fondamentali proporzioni matematiche. I numeri 1, 2, 3 
stanno fra loro in proporzione aritmetica, cioè la differenza 
fra il primo e il secondo è eguale a quella fra il secondo 
e il terzo. I numeri 1, 2 e 4 stanno invece fra loro in pro- 
porzione geometrica, cioè il rapporto del primo col secondo 
è eguale al rapporto del secondo col terzo. Inoltre il terzo 
tipo fondamentale di proporzione, cioè la proporzione armo- 
nica, è contenuto nei tre numeri 3, 4, 6, «che formano la 
base dell’ottava (3: 6), della quinta (4: 6) e della quarta 
(3 : 4). La proporzione armonica viene cosi definita: la dif- 
ferenza fra il secondo numero e il primo sta al primo come 
la differenza fra il terzo e il secondo sta al terzo. 

La definizione rigorosa di queste proporzioni è contenuta in 
un brano di Archita, dove viene specificamente sottolineato il 
loro legame con la musica. Vale la pena di menzionare che 
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esse possono anche venir presentate come medietà: la me- 
dietà aritmetica di 4 e c è © = % (a+-c), la loro medietà 
geometrica è è = Vac, mentre quella armonica è definita 


1 
mediante l’equazione ui = lo (-+- ) . Giamblico (cir. 
| b 2: di 6 

ca 300 d. C.) riferisce: “Anticamente, al tempo di Pitagora 
e dei matematici della sua scuola, si conoscevano soltanto 
tre medietà di proporzionali, l’aritmetica, la geometrica e 
quella che, terza nell'ordine, originariamente era chiamata 
subcontraria, e poi da Archita e da Ippaso e dalle loro scuo- 
le fu chiamata armonica perché essa include i rapporti ar- 
monici.” [26] Per completare, va aggiunto che i pitagorici 
scoprirono inoltre la medietà armonica nelle dimensioni del 
cubo: “Alcuni, seguendo Filolao, pensano che tale medietà 
si chiami armonica perché accompagna ogni armonia geo- 
metrica, e dicono armonia geometrica il cubo perché armo- 
nicamente composto secondo tre intervalli: tante volte tanto 
tante volte. In ogni cubo infatti si rispecchia questa medietà. 
Perché gli spigoli d’ogni cubo sono dodici, gli angoli otto, 
le facce sei. Ora otto è medio, secondo la proporzione ar- 
monica, tra sei e dodici.” [27] Infatti, il rapporto 6: 8: 12 
equivale a quello 3: 4: 6 che forma gli accordi fondamen- 
tali. i 

Da questi pochi esempi sarà facile capire come la teoria 
dei numeri, nella scuola di Pitagora, si sia sviluppata in un 
sistema filosofico in cui gli elementi scientifici, sotto forma 
di scoperte matematiche e fisiche, si combinavano con una 
consapevolezza religiosa dell’unità del cosmo quale si espri- 
me nell’armonia numerica. I seguenti frammenti di Archita 
ci fanno chiaramente capire che il principio del numero si 
affermò in maniera molto simile a quanto avviene per qual- 
siasi teoria scientifica moderna: dapprima si inferisce da 
singoli fatti una legge generale che poi conduce alla sco- 
perta di ulteriori particolari e di interrelazioni che a loro 
volta servono a confermare la legge predetta: 
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Ottime conoscenze mi sembra che abbiano acquisito quelli che si 
sono dedicati alle matematiche. E non è strano che essi pensassero eor- 
rettamente sulle proprietà delle singole cose: perché, conoscendo la 
natura del tutto, non potevano non veder bene anche come sono le 
cose particolari. Cosi, essi ci hanno fornito chiare nozioni sulla velo- 
cità degli astri e sul loro sorgere e sul loro tramontare; e inoltre sulla 
geometria e sull’aritmetica e sulla scienza delle sfere e soprattutto 
sulla musica; perché queste scienze sembrano essere sorelle, come quel- 
le che s'occupano delle due primissime specie dell’ente. [21] 


Quasi certamente Archita fa qui riferimento al numero 
e alla misura dai quali viene governato l’universo. 

Con uno sviluppo ben naturale, l’universalità del numero 
condusse i pitagorici a proiettare nei cieli i ritrovati della lo- 
ro teoria dell'armonia musicale. Essi consideravano il co- 
smo come un sistema ordinato esprimibile in rapporti nu- 
merici, sistema parzialmente rivelatosi nel nesso fra la lun- 
ghezza delle corde vibranti e i suoni da esse prodotti. I 
pianeti si muovono circolarmente nel cielo, a distanze diffe- 
renti dal centro e a velocità diverse. Ciò imprime nella mente 
un’analogia con la musica: i movimenti dei pianeti nel loro 
corso possono venir paragonati alle vibrazioni delle corde, 
e le loro velocità angolari alle ‘frequenze di tali vibrazioni. 
Se questa analogia è provvista di significato allora dovreb- 
bero esistere dei rapporti armonici anche nelle dimensioni 
dei cieli, analoghi ai rapporti dei puri accordi. Nacque cosi 
l’idea della musica delle sfere. 


A proposito dei corpi che girano attorno al centro, dicono che le 
loro distanze da esso osservino certi rapporti. Alcuni girano più velo- 
cemente, e altri più lentamente, i più lenti producono muovendosi un 
suono grave, i più veloci un suono acuto. Pertanto questi suoni, che 
dipendono dalle proporzioni delle distanze, formano insieme un’ar- 
monia... Se la distanza del sole dalla terra, ad esempio, è doppia di 
quella della luna, e quella di Venere tre volte tanto, e quella di 
Mercurio quattro volte, essi ne deducono che esiste parimenti una 
certa proporzione aritmetica anche per gli altri pianeti e che il movi- 


mento dei cieli è armonioso. [28] 
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Audacia scientifica, profondità poetica e ardore religioso in- 
‘sieme combinati diedero a questa teoria un fascino cosî po- 
tente che essa ha continuato ad attrarre l'interesse dei pensa- 
tori fino ai tempi moderni. Keplero le infuse nuova vita ela- 
borando l’armonia delle sfere nelle sue congetture circa il 
legame esistente fra le orbite planetarie e i corpi platonici. A 
differenza dei pitagorici, tuttavia, egli non accettava la mu- 
sica delle sfere nel suo senso letterale, riuscendo a eludere 
cosi la domanda che era stata posta alla scuola pitagorica: 
perché non udiamo il suono delle stelle durante la loro 
corsa? I pitagorici avevano dato una risposta estremamente 
abile come apprendiamo da Aristotele: 


Risulta di qui che chi dice che dal movimento degli astri nasce 
armonia, in quanto dal movimento sono prodotti dei suoni e questi. 
sono consonanti, dice certamente con singolare eleganza, ma non dice 
il vero. C'è infatti chi crede che, movendosi corpi cosi grandi, ne 
nasca un suono, perché suono è prodotto dal movimento dei corpi 
che sono quaggii, i quali pure sono meno grandi e meno veloci di 
quelli. Non può, dicono, non nascere un suono straordinariamente 
grande dal movimento del sole e della luna e degli astri, che sono 
tanti e tanto grandi e procedono con tanta velocità. Cosi essi credono, 
e che i rapporti delle velocità degli astri in relazione alle distanze 
siano i medesimi degli accordi musicali; e perciò dicono che è armo- 
nico il suono degli astri rotanti. Poi, a giustificare il fatto che questo 
suono noi non lo udiamo, dicono che la causa sta in ciò che esso c’è 
sempre dal nostro nascere; manca per questo, dicono, ogni contrasto 
col silenzio, e quindi non possiamo distinguerlo, ché suono e silenzio 
si discernono appunto perché sono in contrasto. Insomma accade, per 
tal suono, agli uomini quello che accade ai fabbri, che, per l’abitu- 
dine fatta al rumore, non lo distinguono più. [29] 


La scuola pitagorica non fece alcun tentativo per compro- 
vare la teoria dell'armonia planetaria con dei fatti empirici, 
ma neppure i suoi oppositori poterono confutarla da un pun- 
to di vista aritmetico. Ma il concetto in sé e la sua grande 
diffusione sono di enorme importanza per farci comprende- 
re come i greci concepissero il cosmo. Questa fede nell’u- 
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nità della geometria, della musica e dell’astronomia è una 
manifestazione della fede nell’unità fra l’uomo e il cosmo. 
‘siste uno stretto legame fra le leggi dell'armonia musicale, 
costruite come sono su semplici proporzioni geometriche o 
aritmetiche, e un fatto fisiologico e psicologico cosi fonda- 
mentale come il senso di eufonia. Per servirci delle parole di 
Leibniz: “La musica è l’aritmetica dell’anima, la quale 
adopera i numeri senza rendersene conto.” Siamo tuttora 
lontani dal comprendere pienamente questo problema, mal- 
grado la teoria di Helmholtz sull’armonia musicale. Qual è, 
ad esempio, il segreto dell’armonia dell’ottava nella quale 
intuiamo l’identità della nota ripetuta su un tono pi alto? 
Perché quest’'armonia particolarmente perfetta assume la 
forma del più semplice fra tutti i rapporti, 1: 2? Si potreb- 
be suscitare otticamente una sensazione analoga, se lo spet- 
tro visibile coprisse più di un’ottava? 

I greci probabilmente non si rendevano conto di tutti 
questi problemi, ma sentivano tuttavia intuitivamente che 
qui potevano cogliere i legami esistenti fra la coscienza 
umana e il mondo esterno, e potevano trarne qualche in- 
dizio sulla parte spettante all'uomo nel quadro del cosmo. 
La scienza moderna, pur non negando la realtà di tale par- 
tecipazione, la considera in modo differente. Oggi noi ten- 
diamo ad applicare all'uomo le leggi fisiche e matematiche 
dell'universo fisico, allo scopo di spiegare il fenomeno della 
vita mediante la fisica e la matematica; i greci invece si 
sforzavano di estrapolare le leggi dell'organismo umano a 
tutto il cosmo e consideravano quest’ultimo come un essere 
vivente. Le loro metafore biologiche, come “il respiro del 
cosmo,” non sono soltanto allegoriche: essi volevano vera- 
mente dire che il cosmo possiede il proprio ritmo vitale, 
che le sue leggi sono fondamentalmente delle leggi organi- 
che e che perciò esso è cosciente dell'armonia musicale del- 
le sfere. La concezione del mondo come corpo vivente è 
presente in tutti i periodi della scienza greca. Qualsiasi ten- 
denza che se ne allontanò, come la teoria atomistica, non 
riusci a mettere profonde radici nella scienza del mondo 
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antico. Vedremo più avanti che proprio qui sta la differenza 
essenziale fra questa e quella moderna, malgrado le analo- 
gie riscontrabili nel loro procedimento scientifico formale. 

Non si può d’altra parte tralasciare del tutto questa ana- 
logia. Se volessimo farne un quadro completo, dovremmo 
studiarne tanto le somiglianze quanto le differenze. La pri- 
ma legge matematico-fisica scoperta dai greci fu una legge 
di semplici proporzioni aritmetiche, trattando le relazioni 
tra qualità della stessa dimensione, come i rapporti delle 
lunghezze delle corde o quelli delle frequenze musicali. Una 
seconda legge, che esprimeva anch’essa una proporzione ma- 
tematica e fu formulata circa trecento anni più tardi, fu 
Ja legge di Archimede sulla leva. Anche questa legge con- 
cerne rapporti aritmetici puri, poiché essa raffronta tra loro 
le lunghezze dei bracci della leva e i pesi che agiscono su 
di essi. La fisica moderna, al contrario, parte dalla definizio- 
ne di grandezze dimensionali come la velocità, la forza, la 
pressione, ecc., che sono costituite di dimensioni fondamen- 
tali come ad esempio la lunghezza, il tempo o la massa. 
Sebbene queste grandezze non posseggano lo stesso signi- 
ficato generale dei puri numeri, esse sono di inestimabile 
valore come strumenti per comprendere la natura. In effetti, 
i greci descrissero soltanto due di tali grandezze dimensio- 
nali: Aristotele riconobbe l’importanza della velocità, e Ar- 
chimede defini il peso specifico, ossia il rapporto fra il peso 
di un corpo e il suo volume. Prima di Archimede, la fisica 
greca, per circa quattrocento anni, era stata incapace di usci- 
re, malgrado gli sforzi compiuti, dal circolo vizioso del ‘pe- 
sante” e “leggero,” proprio per la sua incapacità di definire 
il peso specifico. Perfino le scoperte fatte da Archimede ser- 
vendosi di questo nuovo concetto non avevano completamente 
annullato l’antitesi assoluta fra “pesante” e “leggero.” Lo 
stesso accadeva per la nozione di velocità che restava estrema- 
mente primitiva. Eppure il concetto pitagorico secondo il qua- 
le il numero sta alla base degli attributi fisici, non potrebbe 
trovare una dimostrazione migliore che nelle grandezze fisiche 
espresse con dimensioni. Un corpo infatti viene differenziato 
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semplicemente ed esclusivamente mediante la somma totale 
delle grandezze che definiscono i suoi attributi fisici: peso 
specifico, calore specifico, le costanti di elasticità, viscosità, 
ecc. Sotto questo aspetto tutte le implicanze contenute nel 
concetto di Pitagora non vennero alla luce fino ai tempi mo- 
derni. Noi però siamo andati oltre e abbiamo trovato che certe 
grandezze di questo tipo hanno un’importanza che va ben 
oltre il significato da esse posseduto nel fenomeno partico- 
lare in cui vennero scoperte. Queste grandezze sono chiama- 
te “costanti universali,” prescindendo dal fatto che esse 
abbiano una dimensione particolare. Un esempio di siffat- 
te grandezze universali ci è offerto dalla velocità della luce 
la quale compare nell’ottica, nella meccanica, nell’elettricità 
e nella teoria atomica. Un’altra delle pochissime grandezze 
che appartengono a questa categoria è il quanto di azione 
di Planck. Di importanza anche superiore sebbene di nume- 
ro assai scarso sono le grandezze non-dimensionali, special- 
mente quando esse posseggono un significato universale. 
Queste, come abbiamo visto, sono numeri puri, cioè compa- 
iono come il rapporto fra grandezze della stessa dimensio- 
ne. Ad esempio: il prodotto della velocità della luce per 
la costante di Planck ha la stessa dimensione del quadrato 
della carica dell’elettrone, la cui importanza come “quanto 
di elettricità” è fuori questione. Pertanto il rapporto di que- 
ste grandezze è un numero puro (col valore approssimato 
di 1/137). Nessuno pone oggi in dubbio che questo nume- 
ro possegga un’importanza intrinseca, anche se tuttora im- 
perfettamente conosciuta, per la struttura del mondo fisico. 
Una sensazione analoga, di aver trovato una chiave capace 
di darci una comprensione pit profonda della natura, deve 
essere stata provata dai pitagorici quando scoprirono i rap- 
porti dell'armonia musicale. Noi procediamo oggi, al pari 
di loro, basandoci sull’ipotesi che le leggi fisiche scoperte 
in laboratorio, per mezzo di strumenti fabbricati dall'uomo, 
siano della stessa natura delle leggi cosmiche. E malgrado 
lo stato speculativo attuale della cosmologia moderna, sia- 
mo inclini a dare importanza a certi rapporti numerici fra 
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grandezze atomiche e grandezze cosmiche, pur non essendo 
ancora riusciti a darne una spiegazione soddisfacente. 


Possiamo dunque affermare che, dal punto di vista della 
scienza moderna, il metodo scientifico seguito dai pitagorici 
era corretto. Per verità, lo specifico campo di indagini da 
essi prescelto non ci sembra oggi un punto di partenza ap- 
propriato per uno studio sistematico del mondo fisico nel 
suo complesso. Osserviamo tuttavia che essi seguivano un 
procedimento simile al nostro: partendo da esperimenti 
compiuti su diversi strumenti, essi ne esprimevano i risul- 
tati in termini generali, e tendevano alla formulazione ma- 
tematica di leggi universalmente applicabili. Il loro amore 
per una mistica dei numeri non diminuisce affatto le loro 
capacità scientifiche; al contrario, poiché tale amore servi di 
stimolo alla ricerca di leggi causali nella natura, esso con- 
tribu al progresso della scienza. I fisici teorici dei nostri 
giorni, che hanno fatto tanti progressi nella conoscenza del- 
la natura, hanno anch'essi una fede quasi religiosa nella 
potenza del simbolo matematico e nella validità delle for- 
mule e dei calcoli. Per questa ragione desta meraviglia il 
fatto che le prime scoperte compiute dai pitagorici, anziché 
costituire il punto di partenza per uno studio quantitativo 
particolareggiato dei fenomeni naturali in tutti i campi del- 
la scienza, e non soltanto nell’astronomia, si siano isterilite. 
Quale fu la causa del declino della scuola pitagorica e del- 
la “religione dei numeri”? Perché l’elemento mistico finf 
per avere in essa il sopravvento su quello scientifico? 

Non è facile rispondere a queste domande. È fuori dubbio 
però che un fattore decisivo fu costituito dall’enorme in- 
fluenza di Platone, la cui filosofia non poteva certo incorag- 
giare un qualsiasi sviluppo dell’indirizzo scientifico inizia- 
to dai pitagorici. È questo un problema avvincente, poiché 
nella filosofia di Platone sono presenti cospicui elementi pi- 
tagorici, come l’accento ripetutamente posto, nei suoi Di4- 
loghi, sull'importanza del numero, dell’aritmetica e della 
misurazione. Nel Filebo, ad esempio, Socrate chiede: “E 
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prima di far altro vediamo se si distinguono nelle arti ma- 
nuali quelle che fra loro di più appartengono alla scienza 
e quelle che vi appartengono di meno e se bisogna ritenere 
le une purissime e le altre meno pure.” E prosegue: “Se per 
esempio, uno separasse in qualche modo in tutte le arti l’ar- 
te dell’aritmetica, l’arte del misurare, l’arte del pesare, quel- 
lo che resterebbe di ciascuna arte sarebbe cosa di poco conto, 
per dir cosî.” [124] Platone non può neppure venir accu-' 
sato di trascurare la natura: non pochi brani di vari Dia- 
loghi, in cui egli adopera delle metafore innegabilmente. fi- 
siche, dimostrano proprio il contrario. Sarà bene illustrare 
quest’affermazione con due di questi brani, in uno dei quali 
egli descrive l’attrazione magnetica e nell’altro le forze ca- 
pillari: “... È una facoltà divina che ti muove, come nella 
pietra che Euripide chiamò magnete, e comunemente si dice 
eraclea. Questa pietra non solo attrae gli anelli di ferro, ma 
infonde agli anelli stessi la potenza di fare come la pietra, 
cioè di attrarre altri anelli, sicché talvolta si forma una lun- 
ghissima serie di anelli di ferro pendenti l’uno dall’altro, 
perché in tutti quella potenza emana dalla pietra.” [127] 
La capillarità viene cosî descritta: “Sarebbe bello... se la 
sapienza fosse tale, che potesse scorrere da chi ne ha di più, 
a chi ne ha di meno, solo che ci si attaccasse l’uno all’altro, 
come fa l’acqua nelle tazze, che dalla più piena passa alla 
meno piena a traverso un bioccolo di lana.” [125] 

Questi esempi ci provano l’esistenza di un legame con la 
natura e un interesse almeno per le osservazioni qualitative. 
Malgrado ciò, la fondamentale concezione di Platone secon- 
do cui la verità. si trova soltanto nel mondo delle forme 
pure, nel regno delle “idee,” lo predispose a credere che il 
numero e lo studio del numero non posseggono alcun valore 
fintanto che il numero inerisce a una sostanza fisica, nel 
mondo delle ombre. Nel seguito della conversazione citata, 
tratta dal Filebo, dopo aver dimostrato che l’elemento scien- 
tifico delle arti è essenzialmente la matematica in esse con- 
tenuta, Socrate persuade il suo interlocutore che esistono 
due specie di matematica. “L'arte del computare e del mi- 
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surare, usate nell’arte del costruire e del commerciare, e 
d’altra parte l’arte del misurare che è nella geometria dei 
filosofi e quella del calcolo che è nell’esercizio dei calcola- 
tori puri, credi tu che formino un’arte sola o due?” Infine, 
dopo aver ancora ripetuto che le arti appartenenti alla ma- 
tematica sono assai superiori a tutte le altre, cosi conclude: 
“Fra di esse sono enormemente superiori, per precisione e 
verità nelle misure e nei numeri, le arti e le scienze che so- 
no esercitate dallo slancio verso il sapere dei veri filo- 
sofi.” [124] La completa separazione del mondo delle idee 
dal nostro mondo fisico comportava, nel sistema speculativo 
di Platone, una distinzione fra i numeri dei. pitagorici che 
sono inerenti agli oggetti concreti, e il mumero come tale. 
Anche i numeri dei pitagorici sono impuri, per cosî dire; 
e le misurazioni fisiche sono prive di senso, poiché non esi- 
ste alcun nesso fra queste e la precisione assoluta del nu- 
mero puro. Questa filosofia condusse Platone e tutte le ge- 
nerazioni venute dopo di lui e formatesi sulla sua dottrina, 
a considerare con disprezzo la sperimentazione quantitativa 
e a rinunciare ad esprimere i fatti fisici in termini nume- 
rici. Venne cosî minata dalle fondamenta la posizione ori- 
ginale di Pitagora, e la sua specifica esigenza di descrivere 
la realtà in termini matematici venne rispettata in maniera 
molto imperfetta durante tutta l’antichità. In nessun luogo 
Platone esprime la sua opinione in modo più chiaro e ap- 
passionato che nel libro settimo della Repubblica: 


“Perché mi sembra chiaro per ognuno che essa [l'astronomia] co- 
stringe l’anima a guardare in alto, staccandola di quaggiù per innal- 
zarla lassù” [dice Glaucone]. “Chiaro per ognuno tranne che per me” 
[riprende Socrate]. “Perché io non posso ritenere che altra scienza faccia 
guardare in alto l'anima se non quella, che studi l'essere e l'invisibile: 
che se altri, stando a guardare in alto a bocca aperta, o in basso a 
bocca chiusa, cerca di conoscere qualche oggetto sensibile, io dico 
che egli non impara, perché non c’è scienza di tali oggetti... Le me- 
raviglie del cielo, dacché esistono nel visibile, si deve reputare siano 
le più belle e perfette nel regno cui appartengono, ma d'’assai inferiori 
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alle vere realtà: la vera rapidità e la vera lentezza, nel vero numero 
c in tutte le vere forme, dei movimenti, che rispettivamente si muo- 
vono e muovono ciò che in loro è compreso. Ma ciò può essere per- 
cepito colla ragione e coll’intelligenza, non colla vista... Dunque, delle 
meraviglie celesti è d’uopo valersi come di esempi allo scopo di cono- 
scere quell’altre... Coltiviamo adunque l’astronomia, come la geome- 
tria, per averne dei modelli; ma faremo astrazione dai corpi celesti 
se vogliamo, studiando veramente l’astronomia, indirizzare la parte 
intellettuale della nostra anima verso l’uso che le è proprio...” [Dopo, 
Socrate si volge contro i pitagoricil: “O sai che anche circa l’armo- 
nia fanno il medesimo? Perché misurano gli accordi e i suoni perce- 
piti dall’udito, compiendo come gli astronomi un lavoro che non fi- 
nisce mai... Tu parli dei musici valenti, che tediano le corde e le tor- 
turano, tendendole sui bischeri... Essi fanno come quelli che si dedi- 
cano all’astronomia: infatti cercano i numeri di questi accordi percepiti 
dall’udito, ma non si innalzano ai modelli st da investigare quali nu- 
meri siano in accordo e quali no, e perché.” [128] 


Nella sua tagliente ironia contro il metodo scientifico dei 
pitagorici, Platone ignora il fatto che, nella scienza, la vi- 
sione interiore non è di per sé sufficiente per scoprire la ve- 
rità. Egli dimentica che furono proprio quegli esperimenti 
di cui si fa giuoco ciò che permise ai pitagorici di formu- 
lare le loro leggi matematiche. Invece, la teoria delle idee 
non considerava l'esperimento come un mezzo per conse- 
guire lo scopo desiderato. La grande diffusione di questi 
concetti filosofici di Platone, che ebbero una pesante respon- 
sabilità nel ritardare la sintesi fra metodo sperimentale e 
matematica, va anche spiegata in larga misura con la tipica 
tendenza dei greci a sopravalutare il potere della deduzio- 
ne fino a far apparire l’induzione come del tutto superflua. 


Archimede (287-212 a. C.) rappresenta la maggiore fra le 
pochissime eccezioni a questa regola. Fra le sue scoperte 
matematico-fisiche, le leggi di idrostatica sono forse più im- 
portanti di quelle sulla leva: le prime fanno uso di una 
grandezza dimensionale fisica, cioè della densità, mentre le 
altre non sono che leggi di pure e semplici proporzioni, co- 
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me lo era la legge delle corde vibranti. Sotto un altro aspet- 
to ancora non si fecero progressi nel periodo che va da Pi- 
tagora ad Archimede: le leggi naturali formulate dall’uno 
come dall’altro sono leggi statiche nelle quali il tempo non 
compare esplicitamente. Invero, se si prescinde dai movi- 
menti degli astri, i greci non diedero forma matematica a 
nessun fenomeno dinamico. Aristotele, nel formulare una 
teoria generale della dinamica, discute le leggi del moto in 
maniera prevalentemente qualitativa, sebbene egli si renda 
conto della natura numerica del tempo, come vediamo nella 
quarta parte della sua Fisica. Egli riconosceva che esiste un 
nesso fra tempo e moto: 


Dobbiamo prendere ciò come punto di partenza e cercare di scoprire 
— poiché vogliamo sapere che cosa sia il tempo — che rapporto esso 
abbia col movimento. Orbene, noi percepiamo insieme il tempo e il 
movimento: infatti anche al buio, se si compie mentalmente qualche 
movimento, pur senza che il nostro corpo ne sia partecipe, subito sup- 
poniamo che un certo tempo sia trascorso; e viceversa, anche quando 
si pensa che sia trascorso un certo tempo, sembra che insieme con essi 
si sia verificato qualche movimento. Pertanto il tempo è o movimento 
o qualcosa di pertinente al movimento. Poiché però non è movimento, 
deve essere vera l’altra ipotesi. [146] 


Dopo aver discusso la continuità del moto e i concetti di 
“adesso,” “prima,” “dopo,” egli perviene alla conclusione se- 
guente: “Il tempo è proprio questo: il numero del moto ri- 
| spetto al ‘prima’ e al ‘dopo.’ Perciò il tempo non è movimento 
ma soltanto movimento per quel tanto che ammette di enume- 
razione. A riprova: noi discriminiamo il più e il meno me- 
diante il numero, ma più o meno movimento mediante il 
tempo. Il tempo è dunque una specie di numero.” [147] 
‘Qualsiasi misurazione del tempo, vuoi mediante l’osserva- 
zione delle stelle, vuoi mediante un orologio costruito dal- 
l'uomo, dipende dal moto, e Aristotele sottolinea la relazio- 
ne reciproca fra i due concetti: “Non soltanto noi misuria- 
mo il movimento mediante il tempo, ma anche il tempo me- 
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diante il movimento, perché essi si definiscono l’un l’altro. 
Il tempo registra il movimento, poiché ne è il numero, e il 
movimento registra il tempo.” [148] 

Malgrado tutto ciò, Aristotele non riusci mai a formulare 
matematicamente le proprie teorie come leggi quantitative 
del moto. Egli non comprese appieno il metodo pitagorico 
di spiegare il mondo sensoriale in termini matematici; e 
quasi certamente non avrebbe accettato l’idrostatica di Ar- 
chimede. Egli rivolge una critica ai seguaci di Pitagora per 
la loro incapacità a spiegare il moto mediante la matema- 
tica, ma la sua critica dimostra che egli non aveva capito il 
punto centrale del metodo pitagorico. A differenza dal suo 
maestro Platone, Aristotele dava importanza al mondo sen- 
soriale, ma, come Platone, egli non vide che cosa l’esperi- 
mento quantitativo e la formulazione matematica avessero 
a che fare con gli oggetti sensoriali: 


I principii e gli elementi di cui fanno uso i filosofi chiamati pita- 
gorici, si allontanano molto da quelli dei “fisiologi.” La ragione è che 
essi non li han presi dagli oggetti del senso: gli enti matematici in- 
fatti, salvo per quel che riguarda l’astronomia, sono senza movimento. 
Eppure i pitagorici, anch'essi, non discutono e non trattano d'altro 
che di fenomeni naturali: fanno nascere l’universo, e osservano quel 
che succede nelle sue parti, le proprietà e azioni loro, ed esauriscono 
la considerazione dei principii e delle cause in queste cose, come se 
fossero d'accordo con gli altri fisiologi che non ci sia altra realtà 
fuori di questa che è oggetto dei sensi e contenuta in quel che di- 
ciamo il “cielo.” I loro principii e le cause che adducono, come si 
è detto, darebbero modo di rimontare alla considerazione anche di 
esseri superiori: sarebbero, anzi, più adatti a questa considerazione 
che non a quella dei fatti naturali. E in vero, se non c'è altro sostrato 
che il limite e l’illimitato, il dispari e il pari, come si potrà far venir 
fuori il movimento? Non dicono nulla di questo, né come senza mo- 
vimento e mutazione siano possibili la generazione e corruzione,.e le 
azioni dei corpi che si aggirano pel cielo. Di più, se anche si volesse 
conceder loro, o essi fossero in grado di dimostrare, che le grandezze 
risultano dai loro principii, come poi avviene che alcuni corpi son 
leggeri e altri pesanti? Si badi che con i principii che suppongono e 
affermano, essi intendono di riferirsi ai corpi sensibili non meno che 
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a quelli matematici, per cui, se del fuoco o della terra o di qualsiasi 


DI 


altro di questi corpi neppure dicon nulla, la ragione è che non hanno 
nulla da dire, io credo, di appropriato agli oggetti del senso. [30] 


Queste affermazioni dimostrano che, anche se i pitagorici 
fossero riusciti a dare una formulazione quantitativa ai fe- 
nomeni dinamici, non per questo Aristotele l'avrebbe accet- 
tata come soluzione del problema. Egli voleva spiegare let- 
teralmente “come può esservi movimento” e non già “in 
che modo questo e quell’altro moto è dipeso da questo e 
quell’altro fattore” oppure “quale forma assume il moto 
in queste e quest’altre circostanze.” Problemi di questo ge- 
nere possono venir risolti col metodo pitagorico; mentre 
l'atteggiamento di Aristotele non approda a nulla e non offre 
alcuna speranza di ricerche fruttuose nel campo delle scien- 
ze naturali. Inoltre, la tendenza a generalizzare, già di cosi 
grande aiuto al primitivo pensiero scientifico greco, veniva 
da Aristotele spinta tanto avanti che finiva per diventare un 
ostacolo. Egli partiva da una generalizzazione senza aver 
prima sottoposto a un attento esame quantitativo molti det- 
tagli sui quali avrebbe dovuto essere basata tale generaliz- 
zazione. La sua dinamica, esempio caratteristico di questa 
debolezza, verrà esaminata in un prossimo capitolo. Ma tut- 
to ciò da solo non basta a spiegare perché sia sfuggita ai 
greci l’intera portata del legame fra la matematica e i feno- 
meni sensoriali. 

Il problema della relazione fra matematica ed esperienza 
fu molto sentito anche da Teofrasto, amico e discepolo di 
Aristotele; egli enuncia con molta lucidità tale problema al- 
l’inizio del suo saggio sulla metafisica: 


Come ed in quali termini dobbiamo definire la filosofia dei primi 
enti? La scienza della natura è infatti più complessa e, sostengono 
alcuni, meno ordinata in quanto è soggetta ad ogni specie di muta- 
menti. Mentre invece la filosofia dei primi enti è chiaramente definita 
ed immutabile, È pertanto associata alla mente e non ai sensi, giacché 


la mente è ferma e immutabile. In generale tale filosofia è considerata 
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più grande e più maestosa della scienza naturale, Il primo problema 
è, dunque, se esista una connessione e una specie di interazione fra i 
concetti mentali e i fenomeni naturali; o, qualora non esista, in che 
modo i due, pur rimanendo separati agiscono insieme per la chiarifi- 
cazione della realtà. È ovviamente più razionale supporre che esista 
una qualche connessione e che l’universo non sia incoerente, ma pos- 
segga il primo e l’ultimo, l’essenziale e il meno essenziale, proprio 
come, ad esempio, ciò che è eterno ha la precedenza su ciò che è 
transitorio. Se cosi è, qual è la natura di questi enti e in che cosa 
essa consiste? Se infatti i concetti mentali appartengono esclusiva- 
mente alla matematica, come alcuni dicono, la loro connessione con 
i sensi non è molto chiara né sembra essere in grado di compiere 
effettivamente alcunché. La matematica infatti sembrerebbe essere 
costruita da noi, che mettiamo cifre, forme e rapporti in enti che di 
per sé non esistono in natura e che perciò non possono unirsi ad 
oggetti naturali in modo da produrre in essi vita e movimento. Nep- 
pure il numero stesso può farlo, anche se da qualcuno si sostiene che 
esso sia il principio primo e dominante. [174] 


In queste poche righe Teofrasto riusci a dare una for- 
mulazione classica a tutto un complesso di problemi. Si può 
vedere, verso la fine del brano, che anch'egli, come il suo 
maestro Aristotele, è incline a porre in dubbio che la mate- 
matica possa spiegare il movimento. Molto più penetrante 
è la sua domanda di carattere generale se i fenomeni natu- 
rali possano venir espressi nel linguaggio artificiale della 
matematica: come può ciò che è naturale essere spiegato da 
ciò che non è naturale, il simile dal dissimile? Nel solle- 
vare questo problema epistemologico Teofrasto si pone ai 
confini fra la scienza dell’antica Grecia e quella moderna. 
Egli credeva, come possiamo vedere dalle sue affermazioni 
iniziali, che esistesse un’interazione fra la mente e il mondo 
sensoriale. Riteneva inoltre che il mondo “non sia incoeren- 
te,” cioè che esso sia un cosmo ordinatamente costituito, Egli 
resta però sconcertato dal contrasto fra la semplicità e l’or- 
dine della mente e la complessità e suddivisione che si ri- 
scontrano nella maggior parte dei fenomeni naturali. Come 
può la mente padroneggiarli tutti? Oggi noi potremmo for- 
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se tranquillizzare la mente di Teofrasto rispondendogli con 
la famosa metafora usata dal suo primo maestro, Platone. 
Nel Timeo questi descrive in che modo il demiurgo mo- 
delli il cosmo dall’informe materia primordiale. Il creatore 
simbolizza qui la mente, mentre al rozzo materiale soggio- 
gato dalla mente viene assegnata una qualità che Platone 
chiama “necessità.” Essa non ha nulla a che fare col con- 
cetto di necessità della filosofia greca, che riguarda intera- 
mente la causalità. La “necessità” del Timeo denota la re- 
sistenza della materia primordiale nei confronti dell'ordine 
e della forma: “Nel discorso precedente... si è trattato solo 
delle operazioni dell’intelligenza: ora occorre dire anche di 
ciò che avviene per la necessità. Perché l'origine di questo 
mondo è mista, derivando da una combinazione della ne- 
cessità e dell’intelligenza: l'intelligenza dominò la necessità, 
col persuaderla di rivolgere al bene la più parte delle cose 
che si generavano; e in questo modo, lasciandosi la neces- 
sità dominare dalla savia persuasione, fu da principio. for- 
mato quest’universo.” [131] Questa metafora illustra in mo- 
do appropriato la comprensione matematica della natura 
quale noi la vediamo, ad esempio, nella storia della fisica 
matematica degli ultimi trecento anni. Tale processo di in- 
terazione continua all’infinito, l’intelligenza e la necessità esi- 
stono sempre fianco a fianco, prescindendo da quanto la pri- 
ma possa espandersi. Questa espansione viene compiuta per 
cosi dire per attrazione: la necessità deve essere gradata- 
. mente persuasa ad obbedire all'intelligenza. Sebbene la de- 
scrizione matematica dell’universo sia un fatto scientifico, è 
impossibile perseguirla senza l’ispirata fantasia dello scien- 
Ziato creatore. Passo passo il regno della spiegazione im- 
pone lentamente il suo dominio sul caos dell’inspiegato. Il 
compito di tale conquista fu iniziato dalla meccanica; poi 
la termodinamica introdusse l’ordine in un’altra sfera di fe- 
momeni; l’opera fu continuata dall’elettromagnetismo, ed ora 
si sono schiusi nuovi orizzonti per merito della teoria quan- 


NATURA E NUMERO 63 


tistica. È bensi vero che, dopo ogni conquista, la necessità 
fa la sua comparsa in un altro campo, ma noi non restiamo 
né intimiditi né scoraggiati. Oggi non abbiamo più alcun 
dubbio che sia possibile “rivolgere al bene la maggior parte, 
delle cose che si generano.” 


Capitolo terzo 


Cielo e Terra 


Il contributo greco all'astronomia, la più antica di tutte 
le scienze, è particolarmente notevole nelle tre direzioni se- 
guenti: 4) miglioramento delle misurazioni astronomiche; 
5) sviluppo dei modelli geometrici per la spiegazione dei 
movimenti degli astri; c) calcolo delle dimensioni cosmiche. 
Quanto al primo argomento, i greci si limitarono a prosegui- 
re le ricerche, superando il punto già raggiunto dagli egi- 
ziani e dai babilonesi. Ma negli altri due essi aprirono dei 
nuovi capitoli nella storia dell’astronomia che diedero luogo 
a progressi di vasta portata. 

La migliore prova per valutare i passi compiuti dalle os- 
servazioni astronomiche durante il periodo greco è costitui- 
ta dal grado di precisione raggiunto nel determinare la lun- 
ghezza dell’anno. I greci conobbero l’anno solare di 365 gior- 
ni alla fine del sesto secolo a. C. da fonti. egiziane, così co- 
me impararono dai babilonesi la durata del periodo men- 
sile. (Fin dai tempi più antichi i habilonesi avevano studia- 
to la connessione fra i cicli solari e quelli lunari.) Gli astro- 
nomi greci del quinto secolo a. C. migliorarono la primitiva 
approssimazione mediante osservazioni dei solstizi nei giorni 
più brevi e più lunghi dell’anno. Nel 432 a. C. Metone di 
Atene valutò la lunghezza dell’anno a 365 giorni, 6 ore, 18 
minuti, 56 secondi, cifra che è soltanto di 30 minuti e 10 se- 
condi superiore alla valutazione esatta. Nei trecento anni 
successivi, il margine di errore fu costantemente ridotto, fin- 
ché Ipparco, le cui principali osservazioni vanno datate in- 
torno al 130 a. C., giunse alla cifra di 365 giorni, 5 ore, 
55 minuti, 12 secondi, con un errore di soli 6 minuti e 26 
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secondi. L’ordine di approssimazione fu cosi di uno su cen- 
tomila, e ancor più accurata fu la lunghezza media del mese 
conosciuta al tempo di Ipparco. Nel ciclo di Metone 19 an- 
ni solari (compresi 7 anni bisestili) risultavano eguali a 235 
mesi lunari, mentre in quello di Ipparco 304 anni (compresi 
112 anni bisestili) risultavano eguali a 3760 mesi lunari. 
Questo grado di accuratezza, che dimostra in modo cosi sor- 
prendente la paziente perseveranza degli astronomi greci 
nel compiere le loro osservazioni celesti, costitui la norma 
per i ricercatori medievali e moderni dello stesso campo. 

Se teniamo presente quanto scarse furono le misurazioni 
precise eseguite dagli antichi greci in tutte le altre scienze 
fisiche, non possiamo fare a meno di chiederci per quale 
ragione l’astronomia abbia costituito un'eccezione. Si è soliti 
sottolineare i fattori pratici, e particolarmente quelli econo- 
mici, per spiegare lo sviluppo delle ricerche in campo astro- 
nomico. L'importanza delle stelle per la navigazione è ri- 
cordata frequentemente nella poesia antica; e la letteratura 
offre esempi antichissimi del legame esistente fra l’agricol- 
tura e la conoscenza dei cieli. Esiodo, ad esempio, dà con- 
sigli agli agricoltori sui periodi favorevoli alla semina, al 
raccolto e alla vendemmia ricavati dal sorgere di determi: 
nate costellazioni dopo il tramonto o prima dell’alba. Ana- 
logamente, il contadino egiziano aveva imparato da tempo 
immemorabile a calcolare in riferimento alle stelle l’inizio 
della piena del Nilo. Più importanti di queste considerazio- 
ni pratiche sono stati tuttavia alcuni fattori irrazionali, le 
cui radici affondano in epoche ancora più remote e sono 
connesse con la storia dell’astrologia. A questo riguardo è 
particolarmente degno di nota l’effetto prodotto sull'uomo 
dal carattere ciclico dei fenomeni celesti. I mutamenti delle 
fasi lunari e la loro periodicità, il progredire del sole lungo 
la fascia dello zodiaco con i relativi cambiamenti delle sta- 
gioni, i complicati movimenti dei pianeti che hanno anch’es- 
si una regolarità ciclica, e soprattutto la periodicità di ven- 
tiquattro ore posseduta dall’intera volta celeste con l’alter- 
narsi del giorno e della notte che l’accompagna: tutto que- 
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sto vasto apparato di cicli eternamente ricorrenti stimolò la 
consapevolezza nell'uomo antico del grande contrasto fra la 
stabile e salda certezza dei cieli e l’incertezza della vita 
umana sulla terra. 


Sei tu forse che fai apparire a suo tempo 
la stella del mattino o che fai nascere l’Espero 
sopra i figliuoli degli uomini? 
Intendi tu l’ordine del cielo, e stabilirai le ragioni 
di lui sopra la terra? 
(Giobbe, XXXVIII, 32, 33) 


Fra i molti esempi che ci offre la letteratura classica ci li- 
miteremo a ricordare i versi, tratti da una delle più belle 


Odi di Orazio (IV, 7 13-16): 


Damna tamen celeres reparant caelestia lunae: 
nos, ubi decidimus 

quo pius Aeneas, quo Tullus dives et Ancus 
pulvis et umbra sumus.* 


Vi è qui un duplice contrasto: la vita dell’uomo è unica e 
può esser vissuta una volta sola, mentre nei cieli vi è un in- 
cessante ritorno; l'individuo è il trastullo del caso, mentre 
gli astri obbediscono a leggi meravigliosamente costanti. 
Questo contrasto sta alla base di quel fascino religioso che 
fin dai tempi più antichi ha avvinto l'animo umano ai corpi 
«celesti, e che trovò espressione nella semplice adorazione 
degli astri oppure, in forma più razionale, nello stimolo a 
rintracciare nei minuti particolari i dettagli di quelle mani- 
festazioni di regolarità e di precisione. A questo elemento 
irrazionale si aggiunse il fine pratico di stabilire le festività 
religiose secondo il calendario. L'esempio più conosciuto dei 


* Ma il rapido susseguirsi dei mesi ripara i danni del cielo: noi 


quando siamo scesi laggit, dove andò Enea malgrado la pietà, Tullo 
«ed Anco malgrado la ricchezza, siamo polvere ed ombra. 
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tempi moderni è l’appoggio ufficiale dato dalla Chiesa cat- 
tolica alle osservazioni astronomiche che ebbero per risul- 
tato l’introduzione del calendario gregoriano nel 1582. 

Questo connubio fra scienza e religione nella trattazione 
dei fenomeni celesti fu turbato dal nuovo metodo scientifico, 
fortemente razionalistico, introdotto dalla scuola di Mileto 
agli albori della scienza greca. Abbiamo visto che Anassi- 
mandro spiegava le rivoluzioni del sole e della luna me- 
diante l’ausilio di modelli meccanici; inoltre, Anassagora di- 
ceva che il sole e le stelle sono pietre infuocate, e opinioni 
analoghe vengono attribuite a Leucippo e a Democrito, i 
fondatori della scuola atomistica. Alcune delle ipotesi for- 
mulate da Empedocle sui fenomeni celesti sono anch'esse di 
carattere puramente fisico. Tuttavia, anche a quell’epoca, le 
implicanze religiose non erano del tutto escluse dal pensie- 
ro scientifico; invero, l'esaltazione da parte della scienza del 
culto degli astri risulta ancora più chiara nella scuola pita- 
gorica, in cui prevalsero le tendenze religiose e mistiche e 
si combinarono con i procedimenti scientifici. Parlando del 
fisiologo pitagorico Alcmeone (inizio del V secolo a. C.), Ari- 
stotele, nel corso della sua discussione sulla natura dell’a- 
nima, dice: “Sembra che anche Alcmeone abbia pensato 
l’anima in modo simile a costoro. Perché dice che, assomi- 
gliando alle cose immortali, è immortale; e che è immortale 
perché sempre in movimento: anche le cose divine, infatti, 
sì muovono tutte ininterrottamente, la luna il sole gli astri 
e tutto il cielo.” [31] Il moto ciclico dei corpi celesti mo- 
stra questa combinazione di immortalità e di continuità nel- 
la sua forma più pura, fornendo cosî una prova di natura 
dinamica della divinità degli astri. 

Questo collegare insieme l’anima e gli astri, che troviamo 
anche in una fonte posteriore (“Alcmeone di Crotone cre- 
deva che gli astri fossero dei, perché animati” [32]), ebbe 
un seguito caratteristico nell’insegnamento di Platone. La 
sua celebre dimostrazione dell'immortalità dell'anima comin- 
cia con le seguenti parole: “Ogni anima è immortale. Infatti 
tutto ciò che è sempre in moto, è immortale” [126]; e la 
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sua concezione della divinità degli astri trova la sua espres- 
sione classica nell’Epinomide. In questo acme dell’esaltazione 
scientifica del culto degli astri secondo le linee pitagoriche, 
possiamo anche scorgere alcuni elementi di ciò che costitui- 
rà la base della dinamica di Aristotele: 


Gli uomini avrebbero dovuto considerare dimostrato che gli astri 
e tutti i loro movimenti sono dotati di intelligenza, e ciò a causa 
dell’uniformità della loro azione, e perché essi continuano ad eseguire 
i piani da lungo tempo predisposti, e non vagano variando le loro 
rivoluzioni, alterando i loro piani in un modo o nell’altro, facendo 
prima ciò che va fatto dopo. La maggioranza di noi ha invece adot- 
tato la concezione esattamente opposta, ritenendo, a causa dell’uni- 
formità delle loro azioni, che questi esseri non abbiano anima; la mol- 
titudine segue cosî le direttive degli sciocchi, e considera che la razza 
umana dimostri intelligenza e vita con la propria mutevolezza, men- 
tre quella degli dei sarebbe priva di intelligenza perché rimane nelle 
stesse orbite. L'uomo, però, potrebbe aver seguito una concezione più 
nobile, migliore ed accettabile: la concezione secondo cui ciò che 
agisce sempre nella stessa maniera uniforme e sotto l’influsso delle 
stesse cause, dovrebbe venir considerato proprio perciò come dotato 
di intelligenza, e questo si applica in modo speciale alla natura. degli 
astri, i quali offrono uno spettacolo tanto grandioso, e, mentre ese- 
guono i movimenti della loro danza, la più bella e sontuosa di tutte 
le danze, compiono il loro dovere verso ogni cosa vivente. E, a riprova 
che siamo nel vero attribuendo loro una vita, possiamo innanzi tutto 
considerare la loro dimensione. Essi infatti non sono piccoli, come 
appaiono all’occhio, ma ciascuno di loro ha una mole immensa; dob- 
biamo credere ciò, perché stabilito da sufficienti dimostrazioni. Il sole 
tutto intero può giustamente venir considerato più grande della terra 
intera; e tutti gli astri nel loro corso sono di sorprendenti dimensioni. 
Chiediamoci ora che cosa mai potrebbe far si che una massa tanto 
grande si muova lungo la sua orbita, esattamente in quell’intervallo 
di tempo in cui essa ora compie il suo percorso. [136] 


Noi che viviamo nell’età delle macchine ci siamo abituati 
a fare delle associazioni di idee del tutto diverse. La carat- 
teristica essenziale di ogni macchina è quella di ripetere esat- 
tamente lo stesso movimento; cosicché noi usiamo l’espres- 
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sione “automatico” per indicare precisamente un movimen- 
to che è privo di raziocinio, un movimento “inanimato.” 
Ma nell’epoca in cui i mestieri manuali avevano un carat- 
tere artigianale, l'esatta riproduzione di un modello o di 
una forma era considerata come il segno dell’ispirazione 
divina dell’artista. Fu l’influenza culturale di Platone che 
decise a favore dell’accettazione della divinità degli astri 
e contro la tendenza puramente fisica del periodo pre-so- 
cratico. Lo stesso Platone confuta esplicitamente le idee di 
Anassagora nel decimo libro delle Leggi: “Quando io e tu, 
adducendo le prove dell’esistenza degli dei, mettiamo innan- 
zi questi stessi corpi, ossia il sole, la luna, gli astri e la ter- 
ra, come dei ed essenze divine, coloro che si son lasciati se- 
durre da questi sapienti asseriscono che tali corpi sono ter- 
ra e pietre, e che sono affatto incapaci d'’interessarsi delle 
cose umane.” [132] 

Nel dodicesimo libro Platone riepiloga le sue opinioni in- 
torno all'esistenza degli dei. Egli trova due prove a soste- 
gno di ciò: l'immortalità dell'anima che proviene dal suo 
perpetuo moto, e il movimento dei cieli. Egli domanda se 
sia concepibile che “...coloro i quali, mediante l’aiuto del- 
l'astronomia e delle altre scienze. necessariamente congiunte 
a questa, si occupano di queste cose, diventino atei, giac- 
ché vedono, per quanto è possibile, che tutto avviene per 
necessità, e non secondo i disegni di una volontà, che abbia 
per fine l’effettuazione del bene.” [135] La risposta è la se- 
guente: “Oggi, come ho detto, avviene tutto il contrario di 
quando si riteneva che i corpi celesti fossero senz’anima; 
benché già allora si provasse una certa meraviglia per essi, 
e si sospettasse, da quanti li studiavano attentamente, quello 
che oggi si ritiene come cosa certa, e cioè, che dei corpi ina- 
nimati, privi di intelligenza, non potrebbero mai attenersi 
con tanta esattezza a calcoli meravigliosi.” [135] 

Anche questa polemica è diretta contro Anassagora e 
contro la tendenza ad osservare i cieli da un punto di vista 
fisico, come dimostra il seguente brano, in cui viene reite- 
rato che “parve ad essi che tutti i corpi moventesi nel cielo, 
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fossero pieni di pietre, di terra e di molte altre materie ina- 
nimate, a cui attribuivano le cause di tutto l’universo.” Al- 
la fine compare l’elemento pitagorico nella filosofia di Pla- 
tone: “e poi, come dianzi abbiamo detto tante volte [egli 
deve anche comprendere che] v'è negli astri un'intelligenza... 
dopo aver visto le relazioni che essi hanno con la musica... e 
infine deve essere in grado di dar ragione di tutte quelle 
cose che ammettono una ragione.” [135] 

Abbiamo citato a lungo Platone, perché fu proprio la sua 
opinione a decidere l'importante controversia. Dopo che Ari- 
stotele ebbe accettata questa opinione e le ebbe dato una 
più ampia base fisica, il destino della scienza greca fu se- 
gnato e la divisione fra il cielo e la terra divenne parte in- 
tegrante dell’antica fisica e del cosmo greco. Questa situa- 
zione restò immutata fino a Galileo. Perfino Epicuro, che 
aveva cercato di seguire le orme di Anassagora e di Demo- 
crito e aveva perciò posto in discussione la concezione pla- 
tonica della divinità degli astri, conservò tale separazione, 
anche se nel senso esattamente opposto. L'opinione corren- 
te era che l’anima e l'intelligenza degli astri venisse rivelata 
dalla conformità alle leggi e dall’assoluta regolarità dei loro 
movimenti. Epicuro perciò cercò di scalzare la teoria pla- 
tonica sollevando direttamente e indirettamente dei dubbi 
sull'effettiva esistenza di tale conformità alle leggi da parte 
dei fenomeni celesti, pur sostenendo nel contempo che i fe- 
nomeni terrestri obbedivano rigorosamente alle leggi causali. 
La scienza moderna è nata nel diciassettesimo secolo, quan- 
do si è dimostrato che le leggi della meccanica terrestre so- 
no valide anche per il movimento dei pianeti; in altre pa- 
role, quando è stata abbattuta la barriera che separava il 
cielo dalla terra. Ecco perché la storia di questa separazione 
è cosi importante per comprendere l’universo come era de- 
scritto dagli antichi greci. Dovremo riparlarne frequente- 
mente, specialmente quando ci occuperemo di Aristotele, il 
quale diede a tale separazione una sanzione scientifica gene- 
rale, perpetuandola per circa 2000 anni con la sua grande 
autorità: ne parleremo di nuovo in rapporto ad Epicuro, che 
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contribui anch’egli a mantenerla, pur giungendo a conclu- 
sioni antitetiche. 


Il massimo grado di accuratezza nelle osservazioni astro- 
nomiche venne raggiunto dal maggiore fra gli astronomi 
greci: Ipparco (circa 190-120 a. C.). Egli compi alcune osser- 
vazioni a Rodi e ad Alessandria e le sue scoperte forma- 
rono la base del compendio elaborato da Tolomeo circa tre 
secoli dopo. Ipparco fece un uso sistematico della trigono- 
metria nei suoi calcoli e a questo scopo costrui una “Tavola 
delle corde” che dava i valori numerici di diversi archi o 
angoli del cerchio. Oltre a ciò, egli migliorò alcuni strumen- 
ti di misura e compilò pure un catalogo contenente più di 
ottocento stelle di cui determinò le posizioni mediante coor- 
dinate. Questo elenco non ci è pervenuto. In effetti, di tutti 
i suoi scritti restano solo pochi frammenti citati nelle opere 
di astronomi posteriori. Plinio, nella sua Storia naturale, ne 
fa l'elogio con le seguenti parole: 


Ipparco, che non sarà mai sufficientemente lodato, ... scopri una 
nuova stella apparsa in quel tempo. A causa del movimento di essa . 
nel giorno della sua comparsa, cominciò a chiedersi se la stessa cosa 
non potrebbe ripetersi parecchie volte e se le stelle considerate fisse 
non potrebbero anch’esse muoversi. Egli fece qualcosa che sarebbe 
audace persino in un dio: contò le stelle e le costellazioni per le 
generazioni future, e diede a ciascuna di loro un nome. A tal fine 
escogitò degli strumenti per mezzo dei quali poté assegnare ad ogni 
stella una posizione e una dimensione. Ciò ebbe per risultato che è 
facile distinguere non soltanto se le stelle stiano nascendo o morendo, 
ma anche se esse si muovano dalla loro posizione e se la loro Îuce 
aumenti o diminuisca. Egli lasciò i cieli in eredità a tutti coloro che 
possono desiderare di prenderne possesso. [238] 


Il maggior risultato conseguito da Ipparco, che gli assicu- 
ra per sempre un posto d’onore nella storia dell’astronomia, 
fu la scoperta della precessione degli equinozi. Essa può ve- 
nir spiegata in poche righe. L'asse della terra non è perpen- 
dicolare al piano della sua orbita, bensi inclinato di un an- 


72 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


N 


golo di 66,5°. Pertanto il piano dell’equatore è inclinato di 
un angolo di 23,5° rispetto al piano dell’orbita. Dalla rota- 
zione quotidiana della terra sul suo asse è facile determi- 
nare la direzione dell'asse in relazione agli astri ed anche 
la proiezione circolare dell'equatore terrestre sulla volta ce- 
leste; mentre la rivoluzione annuale si manifesta nel cielo 
come movimento del sole lungo l’orbita dell’eclittica nella 
fascia zodiacale. Pertanto quest’orbita taglia la proiezione 
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N 






piano equatoriale punto equinoziale 


Fig. 2. Precessione degli equinozi. 


dell’equatore ad un angolo di 23,5° in due punti, che sono i 
punti equinoziali di primavera e d’autunno. Secondo le leg- 
gi della meccanica, la terra, non essendo una sfera perfetta, 
si comporta come una trottola: il suo asse non conserva la 
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propria direzione nello spazio, ma ruota (molto lentamente) 
intorno ad un asse perpendicolare al piano della sua orbita 
e passante per il centro. A causa di questo moto simile a 
quello della trottola muta la posizione dei punti equino- 
ziali nel cielo. Questo movimento viene chiamato preces- 
sione degli equinozi. Poiché tale precessione compie un in- 
tero cerchio in 26.000 anni circa, abbiamo qui un movimen- 
to che comporta lo spostamento annuale di un dato punto 
nel cielo lungo un arco di 50”. Da ciò possiamo valutare 
l'accuratezza delle misurazioni compiute da Ipparco. Egli 
pervenne a questi risultati confrontando le proprie misura- 
zioni della posizione di certe stelle fisse in relazione ai punti 
equinoziali, con quelle compiute dagli astronomi alessan- 
drini durante i precedenti centocinquant’anni e più. Nel de- 
terminare tale precessione egli raggiunse un’approssimazio- 
ne con errori a meno del 15%. 

Questo spiega le parole di Tolomeo a proposito di tale 
scoperta: 


Che la sfera delle stelle fisse abbia un movimento suo proprio in 
direzione opposta alla rivoluzione dell’intero universo, vale a dire in 
direzione est del grande cerchio descritto intorno all'asse polare del- 
l’equatore, e altresi opposta al cerchio zodiacale, ci è reso manifesto 
specialmente dal fatto che alcune stelle non hanno mantenuto nella 
nostra epoca la stessa distanza dai punti del solstizio e dell’equinozio 
che avevano in epoche precedenti, bensi, col procedere del tempo, si 
trova che esse accrescono continuamente la distanza, in direzione est, 
dai punti predetti rispetto a quelle che possedevano prima... Questa 
sembra essere stata l'opinione di Ipparco, a giudicare da ciò che egli 
afferma nella sua opera Sulla lunghezza dell’anno: “Se per questa 
ragione i solstizi e gli equinozi hanno in un anno mutato di non 
meno di 1°/100 la loro posizione nell’ordine inverso a quello dei 
segni zodiacali, il loro spostamento in 300 anni non avrebbe dovuto 
essere minore di 3°.” [239] 
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Volgiamo ora lo sguardo al grande contributo originale 
dato dai greci nel campo dell’astronomia: l'elaborazione di 
modelli geometrici per illustrare il movimento dei pianeti. 
Dopo Copernico, è diventata nozione comune che questi 
movimenti ci appaiono in un determinato modo a causa 
della nostra rivoluzione intorno al sole. I pianeti con un’or- 
bita maggiore deila nostra, cioè Marte, Giove e Saturno, 
sembrano muoversi intorno alla terra ciascuno lungo il pro- 
prio percorso, ma questo movimento non è uniforme, e il 
cammino éircolare del pianeta è talvolta interrotto da un 
movimento a guisa di laccio: il pianeta rallenta il suo mo- 
vimento e torna indietro, muovendosi per un certo tempo 
in direzione opposta; poi si arresta e riprende ad avanzare 
oltre il punto di inversione della sua marcia, e cosi via. I 
pianeti posti fra noi ed il sole, cioè Venere e Mercurio, tan- 
no anch'essi dei consimili movimenti retrogradi nella loro 
rivoluzione apparente intorno alla terra, ma occorre osser- 
vare che il centro di queste oscillazioni avanti e indietro è 
il sole (che esso pure sembra ruotare intorno alla terra), e 
perciò Venere, ad esempio, appare talvolta come stella della 
sera e talvolta come stella del mattino. Come possono tutti 
questi movimenti, compreso il ciclo annuale del sole e quel- 
lo mensile della luna, venir ridotti entro un unico sistema? 
Al di sopra di tutti questi movimenti vi è il ciclo giornalie- 
ro dell’intera volta celeste con tutti i suoi ospiti, dovuto 
alla rotazione quotidiana della terra sul proprio asse. Qui 
il genio geometrico dei greci ha dato pieno sfogo alle sue 
capacità. L'originaria ispirazione provenne dall'idea di Pi- 
tagora e di Platone secondo la quale la sfera e il cerchio so- 
no le figure geometriche più perfette e perciò le basi di ogni 
movimento celeste. 

La prima soluzione del problema fu fornita da Eudosso di 
Cnido (409-356 a.C.) sotto l’influenza di Platone: “E, come 
riferisce Eudemo nel secondo libro della sua storia dell’a- 
stronomia, e anche Sosigene che in ciò si è ispirato ad Eu- 
demo, Eudosso di Cnido fu il primo fra i greci ad occupar- 
si di ipotesi di questo genere, avendo Platone, come dice 
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Sosigene, presentato come problema a tutti gli zelanti studiosi 
di tale argomento, di trovare quali siano i movimenti ordi- 
nati e uniformi la cui assunzione permette di salvare i fe- 
nomeni relativi ai movimenti dei pianeti.” [115] “Salvare i 
fenomeni” è una caratteristica espressione greca per la spie- 
gazione razionale dei fenomeni fisici in generale e di quel- 
li astronomici in particolare. Il metodo di Eudosso consiste 
nella famosa teoria delle sfere concentriche che fu accettata 
da Aristotele e che, per suo tramite, entrò a far parte del- 
l'astronomia medievale. Le sfere concentriche hanno per cen- 
tro comune la terra, e ruotano a velocità costante, che 
varia per ogni sfera, intorno a differenti assi e in diverse 
direzioni. Tutte queste velocità e direzioni sono, per ogni 
pianeta, coordinate in modo da produrre un movimento 
empirico del pianeta in questione; questo a sua volta si 
suppone infisso all'equatore della sfera più interna. Citiamo 
alcune righe tratte dalla particolareggiatissima descrizione 
che della teoria di Eudosso ci dà Aristotele nella sua Me- 
tafisica: 


Eudosso pensava che il sole e la luna si volgessero ciascuno in tre 
sfere, delle quali la prima fosse quella delle stelle fisse, la seconda 
quella che gira lungo il mezzo dello zodiaco, la terza quella che va 
secondo il cerchio obliquo nella larghezza dello zodiaco stesso: solo 
che l’obliqua, secondo cui la luna è trasportata, ha una maggiore in- 
clinazione di quella del sole. Quanto ai pianeti, egli assegnava a cia- 
scuno quattro sfere, e di queste la prima e la seconda erano le stesse 
che per la luna e il sole: poiché l’una è la sfera delle stelle fisse che 
tutte le sfere trasporta con sé, l’altra è quella ad essa sottostante che 
passa pel mezzo dello zodiaco ed è comune a tutte le sfere. La terza, 
per tutti i pianeti, è quella che ha i poli nel cerchio che passa pel 
mezzo dello zodiaco. La quarta gira lungo l’obliqua che attraversa 
la terza, e in questa terza, secondo Eudosso, ognuno dei pianeti ha 
i propri poli, ma quelli di Venere e di Mercurio sono gli stessi. [116] 


Per Eudosso erano dunque necessarie 26 sfere per ‘sal- 
vare i fenomeni.” | 
Lo sviluppo della teoria delle sfere presenta due aspetti ca- 
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ratteristici dello sviluppo di ogni ipotesi scientifica. In primo 
luogo vengono accumulati nuovi fatti o viene accresciuta l’ac- 
curatezza di precedenti informazioni mediante nuove osser- 
vazioni. Si fa poi sentire la necessità di adattare il vecchio mo- 
dello alla nuova realtà. Di solito questo comporta che per 
prima cosa si renda il modello più complesso, e poi, se neces- 
sario, lo si abbandoni per un altro, basato su un'idea nuova 
e più semplice (in senso scientifico) della prima. Il modello di 
Eudosso fu “migliorato,” cioè reso più complesso, da Callip- 
po (370-300 a. C.) il quale aggiunse altre sette sfere alle pri- 
mitive ventisei: due ciascuno per'il sole e la luna, ed una 
ciascuno per Mercurio, Venere e Marte. Ciò che si guada- 
gnò in accuratezza fu perduto in complessità. Di interesse 
ancora maggiore è un’altra modificazione della teoria delle 
sfere (di cui parleremo fra poco). Generalmente, si introdu- 
ce un modello come ipotesi 44 hoc per il fenomeno preso 
in esame, al fine di renderne possibile una prima descri- 
zione concreta. Eudosso, ad esempio, inventò le sue sfere 
unicamente come raffigurazioni geometriche che fornivano 
un’elegante soluzione al problema posto da Platone. Non 
pare che egli avesse alcuna intenzione di trasformare que- 
sto modello puramente geometrico, concepito come artificio 
matematico, in una raffigurazione della realtà fisica. Talvol- 
ta però il modello è semplicemente una. riproduzione della 
realtà cosi come la vede la nostra mente. Il planetario, ad 
esempio, rappresentando i pianeti come palline che ruota- 
no intorno al sole, è un modello in miniatura di un’indub- 
bia realtà fisica. Per fare un caso molto diverso, non siamo 
invece affatto sicuri di un qualsiasi modello meccanico delle 
particelle del nucleo atomico, e consideriamo tutti i modelli 
di questo genere come null’altro che un'ipotesi 44 oc, in 
mancanza di un'ulteriore chiarificazione dei problemi nu- 
cleari. 

Nondimeno, modelli siffatti hanno la pericolosa tendenza 
ad acquistare una propria vita e a diventare indipendenti. 
Il loro scopo originale era di aiutare una data teoria du- 
rante un certo stadio del suo sviluppo, ma una volta inse- 
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diati nella mentalità scientifica della loro epoca, essi diven- 
tano degli ostacoli ad un ulteriore progresso, poiché tendono 
a venir identificati con la realtà e ad essere considerati an- 
cora più importanti dei fondamenti teorici della teoria in 
appoggio della quale essi vennero escogitati. Cosî accad- 
de al modello delle sfere di Eudosso, allorché Aristo- 
tele se ne impadroni e tramutò tali sfere in corpi fisici, in 
sfere materiali concentriche unite insieme. Questo è ciò che 
apprendiamo esaminando il brano della Metafisica che intro- 
duce la descrizione aristotelica della teoria di Eudosso, ed 
i perfezionamenti che Aristotele stesso vi apportò. Egli so- 
stiene che, essendo gli astri sostanze, anche il loro motore 
deve essere una sostanza, poiché è anteriore ad esse nel 
tempo: “Resta cosf chiarito che tali sostanze ci sono: quale 
venga prima, quale seconda tra loro, risulta dall’ordine 
stesso delle traslazioni dei corpi celesti. Quanto poi al nu- 
mero di tali traslazioni, bisogna indagarlo chiedendolo a 
quella delle scienze matematiche ch'è più vicina alla filosofia, 
all'astronomia. Questa, infatti, fa oggetto del suo studio una 
sostanza eterna, benché sensibile: laddove le altre, ad es. 
l’aritmetica e la geometria, non han da vedere con le so- 
stanze.” [171] | 

In tal modo Aristotele elevò la teoria delle sfere concen- 
triche da mero ausilio geometrico al rango di realtà fisica, 
di effettiva riproduzione del cosmo. Rafforzata dall’autorità 
del concetto aristotelico di sostanza e di causa, essa era de- 
stinata a conservare un posto indiscusso nell'immagine del 
cosmo per diciotto secoli a partire dalla morte di Aristotele. 
Come Callippo, anche Aristotele modificò il modello eudos- 
siano, con la differenza però, che nel suo caso, le modifi- 
cazioni non miravano a rendere il modello più conforme ai 
fatti osservati, bensi ad armonizzarlo con la filosofia aristote- 
lica. Eudosso aveva attribuito ad ogni pianeta un separato 
sistema di sfere, ma non aveva in alcun modo unito insie- 
me le differenti sfere. Non aveva bisogno di nessun legame 
del genere, poiché l’unico scopo che il suo modello si pre- 
figgeva era quello di fornire una schematizzazione geome- 


78 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


trica ai complessi movimenti planetari. Aristotele, invece, 
non poteva accontentarsi di ciò. Il suo scopo era di trovare i 
legami fra tutti i gruppi di sfere, facendone un unico siste- 
ma uniforme e presentando tutti i corpi celesti, dalle stelle 
fisse alla luna fino alla terra che stava al centro, come una 
sola unità organica. Per collegare ogni gruppo di sfere con 
quello ad esse vicino, Aristotele fu costretto a introdurre un 
numero sempre maggiore di nuove sfere fra quelle già esi- 
stenti, all'unico fine di integrare tutti i legami in un solo 
sistema. Il numero di queste sfere di collegamento era di 
22, cosicché il totale ammontava nel modello aristotelico a 
55. La costruzione di un modello supremo e la sua trasfor- 
mazione in una effettiva sostanza ebbe per risultato di com- 
plicare in maniera tale questa raffigurazione dell’universo, 
da farvi scomparire ogni traccia dell’intenzione semplifica- 
trice che ne era stata l’origine. 


Il modello delle sfere concentriche continuò a dominare 
l'immagine popolare dell’universo per tutto il periodo che 
va da Aristotele a Copernico. Tuttavia, fin dal secondo se- 
colo a. C. in poi, gli astronomi greci intuirono che esso non 
era sufficientemente duttile per venire incontro alla sempre 
crescente. precisione delle osservazioni. Questo progresso 
mostrava che le velocità del sole e dei pianeti non sono uni- 
formi e questo fatto non poteva assolutamente venir spiega- 
to con l’ipotesi che la terra si trovi al centro di tali movi- 
menti. Malgrado ciò, praticamente tutti gli astronomi si at- 
tennero alla teoria geocentrica. La contraddizione venne ri- 
solta con la semplice ipotesi che gli astri si muovessero ef- 
fettivamente in cerchio (secondo l’originaria teoria pitagori- 
co-platonica) e che questi cerchi fossero circoscritti alla terra, 
come richiede la teoria geocentrica, ma che i loro centri non 
coincidessero con il centro della terra, cioè che i predetti 
cerchi fossero eccentrici. Prima di Keplero nessuno pensò 
di concepire l’orbita dei pianeti come ellittica, sebbene la 
geometria delle sezioni coniche, inclusa l’ellisse, si fosse svi- 
luppata in Grecia fin dalla seconda metà del quarto secolo 
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a. C. e avesse raggiunto il suo culmine all’inizio del secondo 
secolo con l’opera di Apollonio di Perge sulle coniche. Il 
cerchio costituiva un elemento ineliminabile dell’universo 
greco, proprio come lo sarà più tardi la ‘linea retta per l’u- 
niverso newtoniano. 

Oltre alla teoria dei cerchi eccentrici, venne fatto un altro 
tentativo per spiegare i movimenti retrogadi dei pianeti 
nel corso delle loro rivoluzioni intorno alla terra, e tra gli 
scienziati questa seconda teoria soppiantò il modello delle 
sfere concentriche. Vogliamo riferirci alla famosa teoria de- 
gli epicicli. Il suo ideatore è sconosciuto, ma già Ipparco se 
ne servi in combinazione con la teoria dei cerchi eccentrici; 
e Tolomeo ne inseri la formulazione definitiva nella sua 
grande opera astronomica. Vi è ragione di credere che già 


Pianeta 





Fig. 3. Movimento epiciclico. Fig. 4. Movimento epiciclico di un 
pianeta, visto dalla Terra. 


Apollonio di Perge l’avesse sviluppata. La teoria degli epi- 
cicli, come la sua rivale, distrugge il caratteristico movimen- 
to circolare di un pianeta. Secondo essa, il pianeta ruota 
lungo un cerchio secondario (epiciclo) intorno ad un centro 
geometrico, che a sua volta ruota lungo un cerchio prima- 
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rio intorno alla terra o ad un centro vicino alla terra (se il 
movimento è eccentrico). Pertanto, per un osservatore che si 
trovi sulla terra, la combinazione della rivoluzione del pia- 
neta lungo il cerchio secondario col progredire del centro 
di quest’ultimo lungo la circonferenza del cerchio primario, 
appare come il caratteristico movimento “epiciclico” pi so- 
pra descritto. Oggi, dopo Copernico, noi sappiamo che in 
realtà il movimento “epiciclico” riflette la rivoluzione annuale 
della terra intorno al sole. Se la terra stesse ferma noi ve- 
dremmo gli altri pianeti muoversi lungo semplici cerchi od 
ellissi. 

È già stato osservato che, per ragioni geometriche, il fe- 
nomeno è più semplice per quanto riguarda i movimenti 
dei due pianeti “interni,” Mercurio e Venere, che ruotano 
fra noi ed il sole. Il centro del loro epiciclo è identico al 
centro del sole stesso. La scoperta di questo fatto costitui 
la prima seria breccia aperta. nella teoria geocentrica. Era- 
clide Pontico (388-315 a. C.), che fu un discepolo di Plato- 
ne, insegnava che Mercurio e Venere ruotano intorno al so- 
le, mentre il sole, come tutti gli altri pianeti, ruota intorno 
alla terra. Siamo debitori di questa notizia a fonti posteriori 
del quarto e quinto secolo d. C.: - 


Per ultimo, Fraclide Pontico, descrivendo il cerchio di Venere, 
come pure quello del sole e dando ai due cerchi un centro e un punto 
di mezzo, dimostrò come Venere sia talvolta al di sopra, talvolta al 
disotto del sole. Egli dice infatti che la posizione del sole, della luna, 
di Venere e di tutti i pianeti, ovunque essi siano, è definita da una 
sola linea che va dal centro della terra al centro di quel particolare 
corpo celeste. Vi sarà dunque una linea retta che parte dal centro. 
della terra e mostra la posizione del sole, e vi saranno egualmente altre 
due lince rette rispettivamente a destra e a sinistra di questa e distanti 
50° da essa e 100° l’una dall’altra; quella più vicina all’oriente mostra 
la posizione di Venere o Stella del mattino quando si trova più re- 
mota dal sole e vicina alle zone orientali, l’altra la posizione in virtù: 
della quale essa riceve poi il nome di Stella della sera, perché com- 
pare la sera ad occidente dopo il tramonto del sole. [117] 
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La seconda fonte che ci è pervenuta osserva più concisa- 
mente: “Sebbene Venere e Mercurio si vedano sorgere e tra- 
montare ogni giorno, le loro orbite non circondano affatto 
la terra, ma circolano intorno al sole con un moto più li- 
bero. In effetti, essi fanno del sole il centro del cerchio che 
percorrono, cosicché essi sono talvolta portati al disopra di 
esso e talvolta al disotto e più vicini alla terra, e Venere di- 
verge dal sole per l'ampiezza di un segno e mezzo dello 
zodiaco.” [118] In base a queste testimonianze Eraclide 
Pontico può essere considerato il fondatore della teoria degli 
epicicli che rimase valida anche se la teoria delle sfere con- 
centriche non venne mai completamente abbandonata fino 
alla pubblicazione del libro di Copernico nel 1543. Ma nep- 
pure allora la teoria degli epicicli scomparve: com'è ben 
noto, Tycho Brahe, alla fine del sedicesimo secolo, cercò 
ancora un compromesso fra la teoria eliocentrica e quella 
geocentrica, formulando un’ipotesi che costituiva una spe- 
cie di ampliamento della teoria eraclidea. Brahe supponeva 
che tutti i pianeti ruotassero intorno al sole, mentre il sole 
stesso ruotava intorno alla terra. 


La forza dell’immaginazione geometrica degli antichi gre- 
ci era così eccezionale, che la teoria eliocentrica poté fare la 
sua comparsa all'orizzonte scientifico già in quell’epoca cosî 
lontana. Le ipotesi allora avanzate comprendevano tanto la 
rotazione della terra sul proprio asse quanto la sua rivolu- 
zione intorno al sole. Esse però non riuscirono ad affermarsi 
saldamente e vennero alla fine scalzate dalla teoria geocen- 
trica la quale postula che la terra sia il centro immobile 
dell'universo. I pitagorici erano stati i primi a divergere da 
quest’ultima teoria comunemente accettata. La loro teoria 
del “fuoco centrale,” spostando la terra fuori dal centro, 
aprf la strada ad altre ipotesi analoghe. Su questo argomen- 
to ecco quanto scrive Aristotele nel De coelo: 


Resta ora da parlare della terra, dove essa si trovi, se debba venir 
classificata tra le cose immobili o tra quelle in moto, e infine della 
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sua forma. Riguardo alla sua posizione vi è divergenza di opinioni. 
Per i più, che sostengono l’universo essere finito, la terra è nel cen- 
tro. Il contrario affermano gli italici, detti pitagorici. Essi dicono che 
nel centro è il fuoco, che la terra è un astro e che essa, rotando in- 
torno alla parte centrale, dà origine al giorno e alla notte. Poi, di 
contro a questa, dicono che c'è una seconda terra, ch'essi chiamano an- 
titerra: e questo affermano, non già ricercando le cause e le ragioni 
nei fenomeni, ma sforzando il significato dei fenomeni e cercando di 
accordarli con alcune loro ragioni e opinioni preconcette. E molti altri, 
se non cercassero di trovare certezza nella considerazione dei feno- 
meni piuttosto che nei discorsi, si troverebbero d’accordo con loro nel 
negare che la terra si trovi nel centro; perché essi dicono che il posto 
di maggior onore spetta alle cose che più sono degne d’onore, e che 
il fuoco è più pregevole della terra; e gli estremi più pregevoli delle 
parti comprese tra essi: ed estremi sono la circonferenza e il centro. 
Partendo da queste premesse essi dicono che non deve essere la terra 
ma piuttosto il fuoco ad essere situato al centro della sfera... Questa è 
adunque l’opinione di alcuni intorno alla posizione della terra, e in 
conformità vi sono varie opinioni sulla questione del suo essere im- 
mobile o in moto. Non tutti pensano nello stesso modo: alcuni dicono 
che la terra non è nel centro dell’universo, ma ruota intorno ad esso; 
né solo la terra ma anche l’antiterra. Alcuni ritengono perfino possi- 
bile che vi siano parecchi di tali corpi in moto intorno al centro, a 
noi invisibili perché la terra vi si frappone. Ciò serve loro anche a 
spiegare perché le eclissi di luna siano più frequenti che le eclissi di 
sole e precisamente perché essa risulta oscurata non solo dalla terra 
ma anche da questi corpi in moto. [33] 


È incerta l’origine di questa teoria del fuoco centrale. For- 
se la scoperta che la luna non possiede luce propria, ma la 
riceve dal sole, portò a supporre che anche il sole riflettesse 
semplicemente la luce proveniente da una fonte centrale, cioè 
dal fuoco centrale. Questo fuoco è celato alla nostra vista 
perché il globo terrestre nella sua rivoluzione intorno ad es- 
so gli presenta sempre la sua faccia disabitata. Anche l’anti- 
terra ci è altrettanto invisibile, perché essa pure è oscurata 
dalla terra durante la rivoluzione di questi corpi intorno al 
sole, ma le frequenti eclissi di luna sono la riprova della sua 
esistenza. Questa era, grosso modo, la teoria pitagorica. Da 
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un punto di vista storico, la sua importanza sta proprio nel 
concepire la terra non come il centro dell’universo ma come 
una semplice stella simile alle altre. Questa concezione diede 
inizio a tutte le altre teorie analoghe. Qui risiede la sua im- 
portanza storica, che non risulta per nulla menomata 
dalla maniera in cui essa venne formulata. Possiamo osserva- 
re di sfuggita che la scala pitagorica dei valori cosmici, che 
definisce il centro come una posizione di “maggior onore” 
di qualsiasi posizione non centrale, ricompare in un conte- 
sto simile nel libro di Copernico, là dove questi sostiene che 
la terra si muove e i cieli sono fermi. “La condizione di im- 
mobilità è considerata più nobile e più divina di quella di 
mutamento e di instabilità, la quale pertanto andrebbe at- 
tribuita piuttosto alla terra che all’universo. Aggiungo anzi 
che sembrerebbe alquanto assurdo attribuire movimento a 
ciò che contiene e sostiene e non a ciò che è contenuto e so- 
stenuto, cioè alla terra” (De revolutionibus orbium coele- 
stium, I, 8). Si comprende facilmente questa analogia di ar- 
gomentazioni. Fu soltanto la meccanica newtoniana che riu- 
sci a fornire delle ragioni fisiche per i movimenti celesti; ma 
proprio questa meccanica poté nascere soltanto come risul- 
tato dei progressi dell’astronomia e grazie alla teoria coper- 
nicana. Perciò Copernico rimane, in misura non piccola, un 
contemporaneo degli antichi scienziati greci. 

A proposito della teoria dell’antiterra, occorre menziona- 
re l’altra spiegazione di Aristotele che, come la prima, non 
è del tutto favorevole ai pitagorici: 


E quante concordanze potevano indicare dei numeri e delle armo- 
nie con le proprietà e particolarità dell’universo e con l’intero suo 
ordinamento, cercavano di riunirle e combinarle insieme, e dove 
qualcosa faceva difetto, s’industriavano con espedienti di mantenere 
la compagine della loro trattazione. Porto un esempio: siccome pare 
che il dieci sia un numero perfetto e comprenda in sé la natura di 
tutti i numeri, essi affermano essere dieci i corpi che s’aggirano pel 
cielo, ma poiché se ne vedono soltanto nove, ecco che ne costruiscono 
un decimo, l’antiterra. [34] 
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Questa esposizione è particolarmente interessante, perché 
non fa affatto menzione del fuoco centrale; e il nono cor- 
po visibile è manifestamente la sfera delle stelle fisse, in 
accordo con la teoria aristotelica. Orbene, esistono alcune 
indicazioni che i pitagorici posteriori ricollocarono la terra 
nella sua posizione di centro dell’universo, e misero il fuo- 
co al centro della terra. D'altro canto, fonti ancora posterio- 
ri menzionano una nuova teoria che sarebbe stata avanzata 
dalla scuola pitagorica alla fine del quinto o all’inizio del 
quarto secolo a. C. e accettata da Eraclide Pontico. “Iceta 
siracusano, come dice Teofrasto, pensa che il cielo il sole la 
luna e le stelle, e infine tutte le cose celesti, stiano fermi, e 
che nel mondo soltanto la terra si muova; la quale terra, ro- 
tando con grandissima celerità intorno al suo asse, dà ori- 
gine a tutti quei fenomeni che ci sarebbero se essa fosse 
ferma e il cielo si movesse.” [35] Secondo un’altra tradi- 
zione “Eraclide Pontico ed Ecfanto Siracusano dicono che 
la terra è mossa, ma non per traslazione, sî invece per ro- 
tazione: essa gira, dicono, intorno al proprio asse come 
una trottola, da occidente verso oriente.” [119] 

Nella prefazione alla sua opera, spiegando in che modo 
egli giunse a formulare la propria teoria, Copernico fa 
esplicitamente i nomi di Iceta, Ecfanto ed Eraclide insieme 
con quanto gli antichi riferivano di essi. Qui vediamo ancora 
una volta che l’astronomia moderna ai suoi inizi coincide- 
va con quella del quarto secolo a. C. Vi è tuttavia un’im- 
portante differenza: nel mondo antico la teoria che la terra 
ruotasse sul suo asse non riusci ad affermarsi in modo per- 
manente, malgrado la profonda influenza che ebbe su Pla- 
tone. Per ammissione concorde, non è chiaro se Platone rite- 
nesse davvero che la terra ruota: il punto cruciale del Timeo 
può essere variamente inteso ed è stato interpretato in diffe- 
renti maniere. Non vi è dubbio però che egli considerasse 
la rotazione di una sfera sul suo asse come il più perfetto 
fra tutti i movimenti, e che lo attribuisse come una specie 
di movimento universale a tutti gli astri, compresa, proba- 
bilmente, la terra. Per Platone, la rotazione su un asse co- 


CIELO E TERRA g5 


stituisce la suprema manifestazione della ragione, come egli 
spiega nelle Leggi: 


Di questi due movimenti quello che si fa in un solo luogo deve 
necessariamente compiersi sempre attorno ad un centro, ad imitazione 
dei cerchi fatti al tornio, ed essere interamente, per quanto è possibile, 
simile e affine al movimento circolare dell’intelligenza... Se noi diciamo 
che l’intelligenza e il movimento che si compie in un solo luogo, da 
noi assomigliati ai movimenti di una sfera lavorata al tornio, si muo- 
vono l'uno e l’altro in uno stesso e identico modo e nel medesimo 
posto e attorno ai medesimi oggetti e in relazione ai medesimi, se- 
condo un medesimo principio e un medesimo ordine, non mostreremo 
affatto con ciò di essere cattivi artefici in fatto di belle immagini. [134] 


Platone traccia un’analogia fra l'intelligenza e. i movi- 
menti perfettamente esatti dei cieli: “Ogni corso e moto del 
cielo e di tutti i corpi che sono in esso è di natura simile 
al movimento, al giro e ai calcoli dell’intelligenza.” [133] 
Lo stesso universo, ‘infatti, ruota sul suo asse, come Pla- 
tone sottolinea nel Timeo; vale a dire, ad esso mancano i 
tre gradi di libertà delle traslazioni (o, per usare le parole 
di Platone, i sei movimenti in su, in giù, avanti, indietro, a 
destra, a sinistra) e possiede soltanto il settimo movimento: 
quello rotatorio. Più avanti egli ripete che quest’ultimo mo- 
to è universale e si trova in tutti gli astri. È sorprendente 
osservare come Platone, servendosi di un ragionamento al- 
legorico e puramente deduttivo, pervenne ad una delle con- 
clusioni che la moderna astronomia e cosmologia traggono 
dall'esperienza, e precisamente all’esistenza universale del 
movimento rotatorio nel cosmo, come si vede tanto nella 
rotazione degli astri intorno al loro asse quanto nelle rota- 
zioni di sistemi più vasti e delle galassie. 

Né la concezione platonica né le ipotesi di. Eraclide, di 
Iceta e di Ecfanto vennero riprese dagli astronomi vissuti 
dopo di loro. La teoria del moto rotatorio non era una parte 
essenziale della definizione platonica degli astri come stru- 
menti del tempo. Il moto circolare degli astri intorno alla 
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terra, come qualsiasi meccanismo ciclico, è sufficiente per agi- 
re come orologio; ed invero, esso costituisce la base della no- 
stra misurazione del tempo. L'opinione generalmente accet- 
tata che la quiete è “più nobile” del moto, militava effet- 
tivamene contro l’idea della rotazione universale. Non po- 
trebbe esservene esempio più rimarchevole delle parole usa- 
te da Plutarco a proposito della teoria platonica del tempo: 
“E adunque meglio dire che la terra è uno strumento del 
tempo non nel senso letterale, di essere provvista di moto 
come gli astri, ma perché stando ferma essa separa il sorgere 
e il tramontare degli astri in periodi mediante i quali sono 
determinate le misure principali del tempo: il giorno e la 
notte... Proprio come l’ago di una meridiana non muta la 
sua posizione a seconda dell'ombra, ma diviene strumento 
ger misurare il tempo restando al suo posto. Esso imita cosi 
la terra la quale oscura il sole quando il sole le passa al di- 
sotto.” [138] La teoria secondo cui la terra ruota intorno 
al suo asse venne finalmente respinta con ragioni ‘scienti- 
fiche” da Tolomeo, cinquecento anni dopo Eraclide. Il ra- 
gionamento di Tolomeo si basa interamente sull’ignoranza 
della legge di inerzia, e perfino Copernico, che visse prima 
dell’era della meccanica moderna, non riusci ad elevare 
contro il sistema tolemaico che delle argomentazioni qua- 
‘litative. Il libro di Tolomeo è un sommario delle teorie for- 
mulate dalle generazioni che l'avevano preceduto, e special- 
mente di quelle di Ipparco. Il suo tentativo di confutare 
le opinioni di Eraclide assume uno speciale interesse: 


Alcuni pensatori, sebbene non abbiano nulla da opporre agli ar- 
gomenti suesposti, hanno elaborato uno schema che considerano più 
accettabile, ed essi sono convinti che non si possa produrre alcuna 
prova contro di loro, quando sostengono, per amore di disputa, che 
i cielo è immobile e invece la terra ruota intorno ad un solo e 
medesimo asse da occidente ad oriente, compiendo approssimativa- 
maente un’intera rivoluzione ogni giorno; oppure sostengono che 
tanto il cielo quanto la terra hanno una rotazione di una certa mi- 
sura, qualunque essa sia, intorno allo stesso asse, come abbiamo detto, 
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ma in modo da conservare la loro posizione relativa. Queste persone 
dimenticano però che, mentre per quanto riguarda le apparenze del 
mondo stellare, potrebbe non esservi obiezione da elevare contro sif- 
fatta teoria nella sua forma più semplice, tuttavia a giudicare dalle 
condizioni che riguardano noi stessi, e da quelle che si verificano 
nell’aria intorno a Noi, un'ipotesi siffatta deve venir considerata del 
tutto ridicola... Costoro debbono ammettere che la rotazione della 
terra sarebbe più violenta di uno qualsiasi dei movimenti che avven- 
gono su di essa, se essa compisse in un tempo così breve un capo- 
volgimento tanto colossale da tornare di nuovo nella medesima posi- 
zione, cosicché tutto ciò che non sta effettivamente sulla terra sera- 
brerebbe aver fatto un soio e medesimo movimento sempre nel senso 
contrario alla terra, e le nuvole e ogni cosa che vola o può essere 
scagliata non potrebbe mai essere vista muoversi verso oriente, perché 
la terra li precederebbe sempre tutti e anticiperebbe il loro movimento 
verso oriente in modo che ogni altra cosa sembrerebbe recedere verso 
occidente e verso le zone che la terra lascerebbe dietro di sé. Infatti, 
anche se costoro volessero sostenere che l’aria è trascinata insieme 
alla terra nello stesso modo e alla stessa velocità, nondimeno i corpi 
solidi che si trovano nell'aria apparirebbero sempre lasciati indietro 
rispetto al movimento congiunto della terra e dell’aria, oppure, anche 
ammesso che tali corpi solidi fossero, per cosi dire, attaccati all’aria 
e trascinati insieme con essa, non potrebbero mai sembrare muoversi 
in avanti o essere lasciati indietro, ma apparirebbero sempre im- 
mobili, e non potrebbero, neppure quando volano o sono scagliati, 
compiere spostamento alcuno o mutare la loro posizione, mentre noi 
vediamo tanto chiaramente che tutte queste cose avvengono, proprio 
come se la loro lentezza è velocità non fosse in alcun modo accre- 
sciuta dal fatto che la terra si muove. [271] 


Riprenderemo più avanti la discussione sulla parte avuta 
da Aristotele nell’“ideologia” geocentrica. Il primo fra i 
greci ad adottare in modo integrale un punto di vista elio- 
centrico fu Aristarco di Samo (310-230 a. C.), il quale dun- 
que precorse Copernico di diciotto secoli. L'ipotesi da lui 
formulata, che la terra giri intorno al sole sul proprio asse, 
è ben degna del periodo aureo della scienza greca durante il 
quale venne concepita. Aristarco fu contemporaneo di Ar- 
chimede e di Eratostene; egli visse pochi decenni dopo Eu- 


88 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


clide e un centinaio d’anni prima di Ipparco e di Posidonio. 
Siamo in possesso di due importanti testimonianze sulla sua 
teoria. La prima e di maggior peso è costituita dal riferi- 
mento che ad essa fa Archimede nel suo Arenarso, ove egli 
escogita un metodo per denotare numeri grandissimi, e lo il- 
lustra col calcolare il numero dei granelli di sabbia necessari 
a riempire una sfera avente le dimensioni del globo celeste. 
Il brano in questione suona cosi: 


N . 


Voi sapete che “universo” è il nome dato dalla maggior parte degli 
astronomi alla sfera il cui centro è il centro della terra, e il cui 
raggio è eguale alla linea retta che va dal centro del sole al centro 
della terra; tutto questo voi l’avete visto nei trattati scritti dagli astro- 
nomi, Ma Aristarco di Samo scrisse un libro in cui sono esposte deter- 
minate ipotesi le cui premesse portano alla conclusione che l’universo 
è di molte volte più vasto di quello che ora viene così chiamato. 
Secondo le sue ipotesi le stelle fisse e il sole rimangono immoti, la 
terra ruota intorno al sole lungo la circonferenza di un cerchio e il 
sole sta nel mezzo dell’orbita, e la sfera delle stelle fisse, situata in- 
torno al medesimo centro del sole, è cosi grande che il cerchio lungo 
| il quale egli suppone che la terra ruoti sta in proporzione alla distanza 
delle stelle fisse come il centro della sfera sta alla sua superficie. [237] 


Archimede osserva giustamente che l’ultima proposizione 
è priva di senso: quale rapporto può infatti esservi fra il cen- 
tro di una sfera, che non è maggiore di un punto e la sua 
superficie? Archimede spiega queste parole interpretando 
l’ipotesi di Aristarco nel senso che il rapporto fra il globo 
terrestre (raffigurato come un punto) e la sfera contenente 
l’orbita della terra intorno al sole risulti eguale al rappor- 
to fra quest’ultima sfera e la sfera delle stelle fisse. 

Riguardo alla questione che qui ci interessa, questo brano 
di Archimede fa soltanto menzione della rivoluzione della 
terra intorno al sole. La seconda delle testimonianze che ci 
sono pervenute fa anche riferimento alla rotazione della ter- 
ra sul suo asse. Essa si trova nell’opera di Plutarco De fac:e 
in orbe lunae, la quale è un dialogo che si svolge fra ami- 
ci sulle proprietà fisiche della luna: “Non elevate contro di 
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me un'accusa di empietà, come Cleante soleva dire che i 
greci avrebbero dovuto elevare contro Aristarco di Samo, 
per voler egli muovere il cuore dell’universo; egli infatti cer- 
cò di salvare i fenomeni mediante l’ipotesi che il cielo è in 
quiete, mentre la terra ruota lungo un’orbita obliqua, ruo- 
tando anche nel contempo sul proprio asse.” [235] Da que- 
ste parole è manifesto che l’ipotesi di ‘Aristarco non riusci 
ad imporsi principalmente per ragioni religiose. Trecento 
anni dopo di lui Plutarco ricorda la violenta opposizione di 
uno dei fondatori della scuola stoica alla teoria eliocentrica 
e ci informa che Aristarco fu sul punto di fare la stessa fine 
di Anassagora, il quale era stato condannato per empietà 
perché insegnava che le stelle erano pietre infuocate. In ve- 
rità, la cosa era ancora più grave all’epoca di Aristarco che 
non in quella di Anassagora: nel frattempo infatti la posi- 
zione centrale della terra e la sua assoluta immobilità, se- 
condo quanto aveva formulato Aristotele, erano diventate 
assiomatiche, senza che ciò sminuisse in alcun modo la qua- 
lità divina degli astri nei loro invariabili corsi. Al contrario, 
queste due concezioni, essendo complementari e di recipro- 
co sostegno, divennero semplicemente due aspetti della me- 
desima interpretazione fortemente religiosa dell’universo. 
Non sarebbe tuttavia giusto insistere soltanto sull’opposi- 
zione di natura religiosa alla teoria eliocentrica, trascurando 
gli argomenti di natura scientifica addotti contro di essa. 
Abbiamo già visto le ragioni avanzate da Tolomeo per re- 
spingere la rotazione della terra sul proprio asse. Esse si ri- 
fanno alla dottrina di Aristotele il quale per di più non ac- 
cettava neanche l’idea che la terra ruoti intorno al sole. Tut- 
te queste argomentazioni si basano sull’assenza di una pa- 
rallasse in qualsiasi stella fissa; esse vennero definitivamente 
confutate quando si dimostrò empiricamente (ad opera di 
Bessel nel 1838) che tale parallasse, quantunque piccolissima, 
esiste in realtà. Lo stesso Copernico non riusci a trovare altra 
risposta a questa argomentazione se non l'ipotesi (che 
si dimostrò poi corretta) che le parallassi fossero trop- 
po piccole per poter venire misurate. Non conosciamo la ri- 
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sposta data da Aristarco. L’obiezione elevata da Aristotele 
si trova nella sua opera De coelo. Qui egli osserva giusta- 
mente che se la terra ruotasse intorno al centro, questo mo- 
vimento si rifletterebbe nei mutamenti di posizione delle 
stelle fisse. In termini scientifici moderni suonerebbe cost: 
proprio come il movimento epiciclico dei pianeti rispecchia 
la rivoluzione annuale della terra, cosi deve esistere un mo- 
vimento “epiciclico” delle stelle fisse, ossia un mutamento 
dell'angolo (parallasse) secondo il quale la terra, nel corso 
dell’anno, dovrebbe apparire agli occhi di un osservatore si- 
tuato alla distanza delle stelle fisse. Ovvero, per servirci del 
linguaggio di Aristotele: “Se cosî fosse, vi dovrebbero es- 
sere passaggi e svolte delle stelle fisse. Tuttavia non si os- 
serva che ciò si verifichi: le stesse stelle sorgono e tramon- 
tano sempre negli stessi luoghi sulla terra.” [160] 

Per quanto grande possa essere la nostra ammirazione per 
l'acume di Aristotele, non possiamo che essere ancor pit 
meravigliati dall’audacia scientifica dell'’immaginazione di 
Aristarco. Si può porre in dubbio se la sua teoria eliocentri- 
ca sia stata di fatto respinta solo a causa di tale argomento 
sulla parallasse delle stelle fisse; anche se questa parallasse 
fosse stata scoperta ai suoi tempi — o perfino al tempo di 
Copernico — si sarebbe probabilmente compiuto ogni sfor- 
Zo per spiegarla in modo da salvare nel contempo la teoria 
geocentrica. La stessa accusa di empietà fatta da Cleante era 
soltanto l’espressione comune di un antagonismo ben più 
profondo. Copernico e Galileo si trovavano in una posi- 
zione molto diversa da quella di Aristarco. Nell’epoca di 
questi ultimi l’argomento religioso era diventato incommen- 
surabilmente più grave poiché si appoggiava sulle prove 
contenute nella Bibbia e sull’autorità che la Chiesa aveva 
attribuito ad Aristotele. Invece la concezione di Aristarco 
era soltanto troppo audace per i suoi contemporanei che 
non erano ancora maturi per accogliere il rivolgimento in- 
tellettuale implicito in questa relativizzazione del luogo del- 
l'osservazione nell’universo. 

Si dovette compiere un lungo cammino prima di giun- 
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gere alla spregiudicatezza scientifica necessaria per accettare 
questa relativizzazione, la quale condusse infine alla mecca- 
nica newtoniana e al crollo dell’antitesi fra il cielo e la terra. 
D'altro canto, la meccanica di Newton introdusse dei nuovi 
valori assoluti nel mondo della scienza e nella nostra conce- 
zione dell’universo: lo spazio assoluto e il tempo assoluto. 
Sarebbe perciò più corretto paragonare la concezione di Ari- 
starco con quella di Einstein contenuta nella sua teoria della 
relatività speciale, che si incentra sulla relatività dello spazio e 
del tempo. Nel caso di Einstein, come in quello di Aristarco, 
l'opposizione ad abolire le predette nozioni assolute si ma- 
nifestò qualche volta in guisa scientifica; e non pochi scien- 
ziati fecero ogni sforzo per spiegare le prove empiriche, 
come la dipendenza della massa dalla velocità, con la teo- 
ria newtoniana. Da un punto di vista generale però, nella 
nostra epoca di scienza organizzata, una nuova teoria scien- 
tifica viene accettata dagli esperti della materia qualora si 
accordi con tutti i fatti conosciuti e apra la strada per la co- 
noscenza di nuovi fatti, anche se essa comporta dei muta- 
menti nella struttura di un’intera filosofia. Un fattore che 
contributi alla non-accettazione dell'ipotesi di Aristarco, fu 
invece l’isolamento dello scienziato nel mondo antico, iso- 
lamento che proveniva dalla mancanza di una tradizione or- 
ganizzata dell’insegnamento delle scienze. Abbiamo notizia 
soltanto di Seleuco, che insegnò tale dottrina in Babilonia 
nel secondo secolo a. C. La nostra fonte di informazione è 
Plutarco: 


Che cosa intende Timeo quando dice che esistono anime distri- 
buite sulla terra, sulla luna e negli altri strumenti del tempo?... In- 
tende egli mettere in moto la terra, come ha messo in moto il sole, 
la luna e i cinque pianeti che ha chiamato gli strumenti del tempo 
a causa dei loro rivolgimenti? Ed era forse necessario concepire che 
la terra “ruotando intorno all’asse dell’universo” non venga rap- 
presentata quale compatta ed immobile, ma in rotazione su se stessa 
e su di un'orbita, come Aristarco, e dopo di lui, Seleuco sostenevano 
che fosse, il primo enunciandolo soltanto a guisa di ipotesi, il se- 
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condo come opinione sicura? Ma Teofrasto aggiunge nel suo racconto 
il particolare che Platone, nei suoi ultimi anni, rimpiangesse di aver 
dato alla terra il posto centrale nell’universo, posto che non le com- 
peteva. [138] 


L’immagine dell’universo posseduta dai greci fu dovuta 
in larga misura alla trasformazione operatasi col vedere il 
cielo in tre dimensioni, aggiungendovi cioè la profondità 
dello spazio, anziché in due, come se esso fosse un baldac- 
chino steso sopra la terra. Questa trasformazione venne 
compiuta molto rapidamente a partire dal momento in 
cui Pitagora e i suoi discepoli scoprirono che la terra è 
sferica. Non sappiamo come essi siano giunti a questa sco- 
perta, e può darsi che all’inizio si trattasse di una sempli- 
ce congettura. Nel De coelo di Aristotele noi troviamo 
quelle stesse prove di tale sfericità che si usano ancor oggi 
insegnando a scuola la geografia: 


Se la terra non fosse sferica, le zone d’ombra che si manifestano 
nelle eclissi di luna non assumerebbero la forma in realtà assunta... 
Nelle eclissi 1 limiti di tali zone sono sempre convessi. Cosicché se 
le eclissi sono dovute al frapporsi della terra, la forma predetta deve 
essere causata dalla circonferenza terrestre e la terra deve perciò essere 
sferica. Anche l’osservazione delle stelle mostra che la terra è non 
soltanto sferica, ma di non grandi dimensioni, poiché un piccolo spo- 
stamento da parte nostra verso nord o verso sud altera visibilmente 
il cerchio dell'orizzonte, e le stelle sul nostro capo mutano conside- 
revolmente la loro posizione, e noi non vediamo le stesse stelle se ci 
trasferiamo in regioni più settentrionali o più meridionali. Certe stelle 
che si vedono in Egitto e nei dintorni di Cipro sono invisibili in 
paesi più settentrionali, ed altre invece visibili continuamente nelle 
regioni settentrionali sono scorte al tramonto nelle altre zone... I ma- 
tematici che cercano di calcolare la circonferenza [della terra] la valu- 
tano a 400.000 stadi. Per queste ragioni dobbiamo concludere non 
soltanto che la massa terrestre è sferica, ma altresi che essa non è 
grande in confronto alle dimensioni delle altre stelle. [161] 
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Il valore numerico dato qui da Aristotele è troppo gran- 
de del 50 per cento, se accettiamo la lunghezza dello stadio 
calcolata in 160 metri. Ritorneremo presto su queste misu- 
razioni. Ma prima vogliamo riportare una citazione dal geo- 
grafo Strabone (63 a. C. - 18 d. C.) che fornisce una prova 
ulteriore della forma della terra: 


La forma sferica della terra si scorge... nei fenomeni marittimi e 
celesti. Possediamo le prove offerteci dai nostri sensi e dal senso co- 
mune. È noto infatti che la curvatura del mare nasconde ai naviganti 
le luci lontane poste allo stesso livello della vista, mentre essi riescono 
a scorgere le luci situate a un livello più alto dei loro occhi, anche 
quando sono ancora più lontane. Analogamente, da un luogo elevato 
l'occhio si impadronisce di ciò che prima gli era nascosto... Inoltre, 
a mano a mano che i naviganti si avvicinano alla terraferma, la 
spiaggia diventa sempre più visibile e ciò che dapprima sembrava 
basso diviene progressivamente più alto. [255] 


AI riconoscimento della sfericità della terra si accompa- 
gnò, da Aristotele in poi, lo sviluppo dei metodi atti a mi- 
surarne la circonferenza. Una singolare descrizione di due 
di tali metodi ci è stata tramandata nella Teorsa delle rivo- 
luzioni det corpi celesti il cui autore, Cleomede, visse pro- 
babilmente all’inizio dell’era cristiana. Entrambi i metodi 
si fondano sul medesimo principio: misurare la distanza fra 
due punti posti sullo stesso meridiano e determinare l’arco 
corrispondente a tale distanza. Uno di questi metodi fu usa- 
to da Eratostene (275-195 a. C.) ad Alessandria, e si basa 
sull’altezza del sole nel giorno del solstizio d'estate. Il se- 
condo fu usato da Posidonio (135-51 a. C.), il celebre filoso- 
fo stoico e maestro di Cicerone, il quale scoprî la dipenden- 
za delle maree dal movimento della luna. Cleomede descri- 
ve il metodo di Posidonio nel modo seguente: 


Posidonio afferma che Rodi ed Alessandria stanno sullo stesso 
meridiano. Orbene i meridiani sono cerchi tracciati attraverso 3 poli 
dell’universo e passanti per il punto che sta sopra la testa di qual- 
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siasi individuo sulla terra, I poli sono gli stessi per tutti questi cerchi, 
ma il punto sulla verticale è diverso da persona a persona... Orbene, 
Rodi e Alessandria stanno sotto lo stesso meridiano e la distanza 
fra queste due città è valutata in 5.000 stadi. Supponiamo che sia 
; DET 1%, 
cosi... Posidonio prosegue osservando che la lucentissima stella chia- 
mata Canopo si trova a sud, praticamente sul Timone della costel- 





centro della Terra 


Fig. 5. La determinazione della circonferenza della terra come veniva 
calcolata da Posidonio ricavandola dalla distanza fra Rodi e Alessan- 
dria e dall’angolazione dei rispettivi orizzonti. 


lazione di Argo. Detta stella non è affatto visibile in Grecia; pertanto 
Arato non ne fa neppure cenno nei suoi Fermomeni. Ma, se vi spo- 
state verso il sud, essa comincia ad essere visibile a Rodi, e non ap- 
pena la si vede sull’orizzonte, tramonta immediatamente col ruotare 
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dell'universo. Quando infine abbiamo valicato i 5.000 stadi e siamo 
giunti ad Alessandria, questa stella, allorché è esattamente nel mezzo 
del cielo, si trova ad un’altezza sull’orizzonte di un quarto di segno 
{dello zodiaco], vale a dire di una quarantottesima parte del cerchio 
zodiacale. Ne deriva perciò che anche il segmento del meridiano che 
copre la distanza da Rodi ad Alessandria sarà una quarantottesima 
parte di detto cerchio, perché l’orizzonte degli abitanti dì Rodi dista 
da quello degli alessandrini di un quarantottesimo del cerchio zodia- 
cale... Si trova cosi che il grande cerchio della terra misura 240.000 
stadi, ammettendo che fra Rodi ed Alessandria vi siano 5.000 stadi; 
se cosi non è, è però nello stesso rapporto con tale distanza. Questo 
è dunque il modo usato da Posidonio per calcolare la dimensione della 


terra. [241] 


Supponendo che l’antico stadio equivalesse a 160 metri, 
troviamo che il calcolo fatto da. Posidonio — come pure 
quello di 250.000 stadi a cui era pervenuto Fratostene — 
si avvicina con uno scarto minimo alla cifra effettiva di 
40.000 chilometri. 

Il primo greco che tentò una valutazione delle distanze 
cosmiche fu Anassimandro. Egli riteneva, a quanto si rac- 
conta, che la circonferenza della luna fosse diciannove volte 
maggiore di quella della terra e la circonferenza del sole ven- 
totto volte maggiore. [10] La scuola pitagorica, seguendo la 
propria teoria dell'armonia delle sfere supponeva che il rap- 
porto delle distanze fra i pianeti fosse eguale al rapporto 
delle armonie musicali. L'influenza di questa concezione su 
Platone si può scorgere nel Timeo, dove egli stabilisce che 
le distanze dei pianeti dalla terra siano in rapporto di 
1: 2: 3: 4: 8: 9: 27. Platone parla di “distanze doppie e 
triple,” intendendo manifestamente osservare con ciò che i 
predetti numeri interi sono una combinazione di due serie 
geometriche, una col fattore 2 (1, 2, 4, 8) e l’altra col fat- 
tore 3 (3, 9, 27). All’epoca di Platone si credeva general- 
mente che l’ordine dei pianeti, a distanza crescente dalla 
terra, fosse il seguente: Luna, Sole, Venere, Mercurio, Mar- 
te, Giove, Saturno. Durante il terzo e il secondo secolo gli 
astronomi greci adottarono un nuovo ordine basato sui pe- 
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riodi degli astri: Luna, Mercurio, Venere, Sole, Marte, Gio-. 
ve, Saturno. Questa modifica avvenne probabilmente per in- 
fluenza dell'ipotesi di Eraclide, più sopra menzionata, se- 
condo la quale Mercurio e Venere ruotano intorno al Sole. 

Il primo serio tentativo di calcolare le distanze astrono- 
miche o i rapporti esistenti fra esse fu fatto da Aristarco. I 
metodi da lui usati e quelli dei suoi seguaci rappresentano il 
punto culminante dei risultati raggiunti dai greci nel campo 
dell’astronomia matematica. Aristarco cercò di calcolare le 
distanze relative del sole e della luna dalla terra. Egli co- 
minciava coll’assumere che, quando la luna è al primo quar- 
to, la terra, la luna e il sole formano un triangolo rettan- 


Sole 


Luna 





Terra 


Fig. 6. La determinazione delle distanze relative terra-sole e terra-luna 
dovuta ad Aristarco. 


golo il vertice del cui angolo retto cade nella luna. Perciò, 
per trovare il rapporto del cateto terra-luna con l’ipote- 
nusa terra-sole, dobbiamo misurare l’angolo fra questi due 
lati, cioè l’arco fra la luna e il sole nel momento in cui la 
luna è illuminata esattamente per metà. Le difficoltà di tale 
misurazione sono ovvie, specialmente perché essa deve es- 
sere compiuta di giorno in un momento in cui entrambi i 
corpi celesti sono al di sopra dell’orizzonte: requisito que- 
sto che rende ancor più difficile determinare il momento in 
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cui la luna è esattamente un semicerchio. Il metodo non è rigo- 
roso, poiché l’angolo da misurare è di per sé di quasi 90° 
(89° 52°) e perciò un lieve errore nella sua determinazione 
produce un errore molto sensibile nel risultato, cioè nel rap- 
porto fra le due distanze. 

Il metodo seguito e i risultati raggiunti sono contenuti 
nel saggio di Aristarco Intorno alle dimensioni e alle di- 
stanze del sole e della luna, dal quale sono prese le afferma- 
zioni seguenti: 


1. Che la luna riceve la sua luce dal sole. 

2. Che la terra sta nella relazione di un punto e di centro con 
la sfera in cui si muove la luna. 

3. Che, quando la luna ci sembra dividersi a metà, il grande 
cerchio che separa la parte oscura dalla parte lucente della luna è 
nella direzione del nostro occhio. e: 

4. Che, quando la luna ci appare solo a metà, la sua distanza dal 
sole differisce da un quadrante per la trentesima parte di un qua- 
drante in meno, 

5. Che l’ampiezza dell'ombra della terra equivale a quella di 
due lune. 

6. Che la luna sottende una quindicesima parte di un segno dello 
zodiaco. 

Date queste ipotesi si dimostra che: 

1. La distanza del sole dalla terra è più di diciotto, ma meno di 
venti volte maggiore della distanza della luna dalla terra: questo de- 
riva dall’ipotesi intorno alla luna divisa a metà. 

2. Il diametro del sole ha lo stesso rapporto or ora enunciato col 
diametro della luna. 

3. Il diametro del sole ha con il diametro della terra un rapporto 
maggiore di quello del 19 al 3, ma minore di quello del 43 al 6: ciò 
deriva dal rapporto precedentemente scoperto fra le distanze, dall’ipo- 
tesi intorno all'ombra, e dall’ipotesi che la luna sottenda una quindi- 
cesima parte di un segno dello zodiaco. [236] 


Aristarco trovò cosi che l’angolo « in questione (cfr. 
fig. 6) aveva un valore di 87°, e questa deviazione di 2° 52° 
dal valore esatto produsse nella sua determinazione della 
distanza del sole in relazione a quella della luna un errore 
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di venti a uno: questo rapporto è infatti di quasi 400, e 
non di appena 20 come sosteneva Aristarco. Inoltre, la di- 
mensione apparente della luna non è di 2°, come egli sup- 
poneva, ma di circa un mezzo grado. Queste misurazioni 
vennero migliorate da Ipparco e da Posidonio nel secolo suc- 
cessivo ad Aristarco, Esse vennero completate determinan- 
do le distanze della luna e del sole in unità del diametro 
della terra. L’accuratezza di tutte queste cifre variava da 
ricercatore a ricercatore, ma alla fine la distanza della luna 
fu calcolata con un errore di circa il 10 per cento, mentre 
il valore della distanza del sole non si approssimò più del 
60 per cento alla cifra effettiva e quella del suo diametro più 
del 35 per cento. | 

Troviamo cosî che gli astronomi greci pervennero all’or- 
dine di grandezza corretto per alcune delle principali di- 
stanze esistenti entro il sistema solare. Tuttavia, non è l’e- 
sattezza numerica dei loro calcoli che ha qui importanza, 
bensi l’uso che essi fecero di metodi geometrici e trigono- 
metrici per misurare le dimensioni celesti. La matematiz- 
zazione dell’universo, la trasformazione delle vaste distese 
celesti in un campo di misurazioni geodetiche da trattarsi 
nello stesso modo delle dimensioni terrestri, il riconoscimen- 
to che lo spazio possiede profondità e la determinazione del- 
le sue distanze in unità geografiche terrestri, tutto questo 
costitui l’ultimo anello nella catena dello sviluppo dell’astro- 
nomia greca che aveva avuto inizio con Pitagora. Tutto que- 
sto processo fu messo in moto dall’aver associato la precisio- 
ne dei movimenti celesti con la divinità degli astri. Questa 
associazione era cosi forte che non poté venir spezzata dal- 
l'accuratezza sempre crescente dei metodi impiegati né dalla 
loro affinità con le misurazioni terrestri e mondane. Vedre- 
mo in seguito che l’“ateismo” di Epicuro, che cercò di con- 
tinuare la tradizione di Anassagora e dei razionalisti di 
Mileto mondanizzando i cieli, non riusci a sopraffare l’altro 
indirizzo. La ragione di ciò risiede principalmente nel me- 
todo seguito da Epicuro: il suo modo di procedere era me- 
no scientifico, e la tradizione di rigore scientifico restava in- 
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separabile dalla tradizione “teistica” sia all’interno delle 
grandi scuole, come quella degli stoici, sia al di fuori di esse. 
Uno scienziato del valore di Posidonio considerava il sole 
una forza divina. L’opinione del suo discepolo, Cicerone, 
quale egli la esprime nella sua opera De natura deorum 
è caratteristica dell’atteggiamento di un intellettuale dell’ul- 
timo secolo a. C.: 


Aristotele deve anche essere lodato per aver sostenuto che il moto 
di tutti i corpi viventi è dovuto ad una di queste tre cause, natura, 
forza o volontà; orbene, il sole, la luna e tutti gli astri sono in moto, 
e i corpi mossi dalla natura hanno un movimento o rivolto in basso 
a causa del loro peso o rivolto in alto a causa della loro leggerezza; 
ma per i corpi celesti non sì verifica né un caso né l’altro, perché il 
loro movimento è di rivoluzione circolare; neppure si può dire che 
una qualche forza più potente costringa i corpi celesti a muoversi 
in modo contrario alla loro natura; quale forza più potente può 
esistere infatti) Non rimane perciò se non concludere che il moto 
dei corpi celesti è un moto volontario. Chiunque veda questa verità 
mostrerebbe non soltanto ignoranza ma empietà se negasse l’esistenza 


degli dei. [173] 


Queste parole sono estremamente istruttive, poiché dimo- 
strano come la esaltazione del culto degli astri e la tradi- 
zione pitagorica siano state più tardi rafforzate dagli inse- 
gnamenti scientifici di Aristotele. Dobbiamo ora diffonderci 
maggiormente su questi ultimi. 


| Capitolo quarto 


Il cosmo di Aristotele 


Le dottrine fisiche di Aristotele sono state accettate come 
dogmi per sessanta generazioni. Nessun'altra personalità 
nella storia della scienza, e pochissime in tutte le branche 
della cultura umana, ebbero un’influenza cosî profonda e 
durevole sui pensatori successivi. Già nel mondo antico le 
opinioni di Aristotele, o quelle che venivano presentate in suo 
nome recavano l'impronta dell'autorità suprema che solo 
pochi spiriti audaci ardivano disconoscere. Quest’autorità 
non fu in alcun modo menomata dalle rivendicazioni a fa- 
vore della filosofia platonica avanzate alla fine del periodo 
classico e all’inizio del Medioevo. Nel campo delle scienze 
naturali non vi era alcuna sostanziale disparità di opinioni 
fra le due filosofie. I principali interpreti delle tre grandi 
religioni riuscirono infine ad amalgamare i principi fonda- 
mentali della filosofia di Aristotele con la propria concezio- 
ne religiosa dell’universo, trasformando cosî il complesso di 
quella filosofia, ivi compresi i suo aspetti fisici e cosmici, in 
un dogma fuori discussione. 

Questo stato di cose costitui un serio ostacolo per il pro- 
gresso scientifico all’inizio dell'era moderna. Ma già nel 
mondo antico fu la sovranità dominante di Aristotele ad 
avere un peso decisivo sullo sviluppo o sulla stasi del pen- 
siero scientifico. La sua influenza sulle scienze fisiche e sulla 
raffigurazione generale dell’universo fu nel complesso più 
negativa che positiva. Due ne erano le ragioni principali: 
il procedimento seguito da Aristotele per trattare i fenomeni 
naturali scaturiva da una concezione che non possedeva al- 
cuna chiave per penetrare nel mondo fisico, sebbene potesse 
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offrire qualcosa per le scienze biologiche, nelle quali Aristo- 
tele consegui effettivamente maggiori risultati. In secondo 
luogo, Aristotele tendeva a sistemare le sue scoperte in un 
modello prefissato e poi a costruire su di esso una teoria 
generale che egli proclamava assoluta. Per quanto grandi 
possano essere i vantaggi metodologici di un tale modo di 
procedere, questi sono tuttavia superati dagli svantaggi da 
esso derivanti in un campo che dipende in modo essenziale 
dalla sperimentazione e dalla natura dei fatti. La formula- 
zione dogmatica può qui diventare pericolosa, soprattutto 
se è anteriore alla raccolta di un numero sufficiente di prove 
empiriche. 

Il principio che guidava la concezione della natura di Ari- 
stotele era la teleologia: cioè l’assioma secondo cui tutto ciò 
che accade si compie per un dato fine, e l’intero universo, 
con tutto ciò che contiene, è il risultato di un disegno pre- 
stabilito. La filosofia di Aristotele è talmente dominata dal 
principio teleologico, che egli soleva venirne considerato 
l'inventore. In effetti, questo principio risale molto addietro; 
ma Aristotele se ne impadroni, lo perfezionò e gli attribuf 
un’importanza che prima non aveva mai posseduto. Abbia- 
mo visto in precedenza come la scienza greca ebbe inizio 
con la ricerca di un principio fisico che stesse alla base dei 
fenomeni. Fu Empedocle, come già abbiamo detto, che per 
primo aggiunse a questo principio la forza (o, secondo 
quanto egli credeva, le due forze opposte) che dà forma al- 
la materia, riunendo insieme quest’ultima e suddividendola 
in parti per mezzo del moto. Quest’idea ricomparve in for- 
ma un po’ modificata nella dottrina di Anassagora. An- 
ch'egli riteneva necessario introdurre nella sua raffigura- 
zione del cosmo un principio motorio che chiamò Nous 
(mente). Il brano principale che riguarda la natura e le fun- 
zioni di questo Nous può essere variamente interpretato: 

Tutto è in tutto, ma il Nous è infinito e autogovernantesi e non 
è mescolato con nulla ma se ne sta da sé... Il Nous assunse il co- 
mando del moto universale di rivoluzione, facendo all’inizio ruotare 
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[le cosel. E dapprima le cose cominciarono a ruotare da un punto 
piccolissimo, ma ora la rivoluzione si estende su una vasta area e si 
estenderà ancora maggiormente. E le cose che erano fra loro mesco- 
late, e quelle separate e divise, furono tutte comprese dal Nous. E 
checché esse stessero per divenire, e qualunque cosa allora esistesse 
che ora non vi è più, e tutto ciò che ora esiste e tutto ciò che esi- 
sterà, tutto venne ordinato dal Nows, come anche la rivoluzione ora 
seguita dagli astri, dal sole e dalla luna, dall’aria e dall’etere che 
vennero separati fra loro. Fu questa rivoluzione che causò la sepa- 
razione. E il denso si separò dal rado, il caldo dal freddo, il lucente 
dall’oscuro, l’asciutto dal bagnato. Esistono molte particelle di molte 


DI 


cose e nulla è separato o diviso dal resto in modo assoluto fuorché il 
Nous. [57] 


Si direbbe che Anassagora consideri il Nos come la cau- 
sa prima e principale del moto, ed anche come una sostanza 
fisica nella sua essenza. Invero, egli la descrive come di- 
stinta da tutte le altre sostanze, specialmente in virti della 
sua funzione di introdurre l’ordine nel cosmo al momento 
della formazione di questo, e di mantenervelo tuttora. Egli 
però non fa alcuna menzione che il Nous operi in base ad 
un piano prestabilito e destinato a produrre un ordine de- 
siderabile, o buono, o bello. Nello stesso termine Nous vi 
era tuttavia qualcosa che induceva o favoriva siffatto modo 
di pensare. La prova di ciò si trova nelle affermazioni di 
un contemporaneo più giovane di Anassagora, Diogene di 
Apollonia: “Senza il Nous non sarebbe stata possibile una 
tale distribuzione, cioè che tutte le cose avessero la loro 
misura: l’inverno e l'estate, il giorno e la notte e le piogge 
e il vento e i periodi di bel tempo; anche per le altre cose, 
se venissero studiate attentamente, si troverebbe che hanno 
la miglior sistemazione possibile.” [69] Qui viene fatta espli- 
cita menzione della “mente” o Nous come agente teleolo- 
gico .che intenzionalmente sistema le cose nell’ordine appro- 
priato: l’armonia nell'universo non è avvenuta da sé o in 
base a qualche principio fisico, ma tramite la forza di una 
legge intelligentemente modellatrice che tende alla per- 
fezione. 
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Questo indirizzo che, come vediamo, ebbe inizio nel pe- 
riodo presocratico, raggiunse il suo vertice all’epoca di 
Platone. Nel Fedone Platone mette in bocca a Socrate forti 
parole di critica contro il Nous di Anassagora, perché ha de- 
luso le speranze che Socrate era stato indotto a riporre 
in esso, ingannato dal suo nome: 


Ma, avendo una volta udito un tale leggere da un libro, come egli 
diceva, di Anassagora, e dire che dunque c’è una mente ordinatrice 
e causa di tutte le cose, io mi rallegrai di questa causa, e mi parve, 
secondo un mio modo che questo porre la mente come causa di tutto 
convenisse perfettamente; e pensai, se la cosa è così, vuol dire che 
questa mente ordinatrice ordina tutte le cose nel loro insieme e ognuna 
dispone singolarmente nel modo che per essa è il migliore. E dunque, 
pensavo, chi voglia trovare la causa di ciascuna cosa, e cioè come agni 
cosa si genera, perisce ed è, questo gli bisognerà trovare di codesta 
cosa, qual è il suo modo migliore di essere o di fare o di subire al- 
cunché... Cosi ragionando, con grande gioia ritenevo di aver trovato 
‘in questo Anassagora chi m'’avrebbe insegnato, secondo la. mente mia 
propria, la causa di tutto ciò che è... E anche del sole ero preparato 
a non domandare di più; e cosi della luna e degli altri astri, e dei 
loro rapporti di velocità e dei loro ritorni e delle altre loro vicende: 
e cioè in che modo per ciascuna cosa il meglio sia che faccia quello 
che fa e subisca quello che subisce... Ed ecco invece, o amico, che da 
cosi alta speranza io mi sentivo cader già e portare via man mano che, 
procedendo nella lettura, vedevo quest'uomo non valersi affatto della 
mente, non assegnarle alcun principio di causalità nell’ordine dell’uni- 
verso, bensi presentare come cause e l’aria e l'etere e l’acqua e altre 
cose molte, e tutte quante fuori di luogo. [121] 


Nel capitolo precedente questa stessa accusa contro Anas- 
sagora compariva come condanna, da parte di Platone, del- 
l'opinione che le stelle siano pietre infuocate prive di intel- 
letto e di anima. Nella forma in cui viene presentata nel 
Fedone tale condanna ha una portata più generale. Pos- 
siamo comprendere dalle parole di Socrate che egli consi- 
dera la causa teleologica come l’unica vera spiegazione dei 
fenomeni cosmici. Pur non negando l’esistenza di altre 
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cause, egli le ritiene prive di importanza per la spiegazione 
razionale delle cose, giacché non forniscono una ragione di 
queste ultime né le collegano in un unico insieme ordinato, 
di cui tutte le parti siano destinate ad un dato fine. Ciò 
che Platone intende è chiaramente manifestato nel famoso 
brano del Fedone: “Il mio essere qui seduto in prigione 
[dice Socrate] è forse spiegato semplicemente dal fatto che 
io ho ossa, giunture, muscoli flessibili, i quali tutti insieme 
mi mettono in grado di sedere qui? La vera causa non va 
piuttosto cercata nella mia decisione di rimanere qui dopo 
il verdetto? Inoltre, le parole che io pronuncio ora sono 
spiegate unicamente dalle leggi del suono e dalle leggi del- 
l’udito? Non vi può esser dubbio (egli continua) che vi si fa 
una confusione di concetti fra la vera causa e le condizioni 
che sono necessarie perché essa esista.” Lo stesso vale per 
la spiegazione che Platone fornisce della natura: gli uomini 
presumono che cause fisiche spieghino i fenomeni, senza ren- 
dersi conto che esiste una forza “la quale li sistema nel miglior 
modo possibile.” Oggi basta guardarsi intorno per vedere che 
il rapido progresso delle scienze naturali negli ultimi secoli 
è cominciato da quando gli scienziati cessarono di inda- 
gare le “vere cause” e limitarono la loro curiosità alle “con- 
dizioni necessarie” di tali cause. Ci venne spalancato il pa- 
norama del nostro universo il giorno in cui gli scienziati del 
secolo diciassettesimo rinunciarono a chiedersi “Perché?” op- 
pure “A quale scopo?” e si limitarono a porsi la domanda 
“In che modo?” ossia a indagare le “cause ausiliarie” o 
cause secondarie, come Platone le chiama nel Timeo. 

Nel Timeo Platone circonda la sua teoria teleologica di 
un’allegoria cosmologica. Egli descrive dettagliatamente i 
meccanismi del mondo fisico di cui il demiurgo si serve 
per i propri fini, sottolineando nel contempo che tali mecca- 
nismi non sono altro fuorché cause concomitanti per il rag- 
giungimento del fine migliore. Prosegue poi così: “Alla 
più parte degli uomini queste cause non sembrano secon- 
darie, ma cause principali di tutto, perché raffreddano e ri- 
scaldano, condensano e dilatano, e operano altri effetti simi- 
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li: però esse non sono capaci d’avere alcuna ragione ‘o 
intelligenza verso qualche cosa... Ora bisogna che l’amico 
dell’intelligenza e della scienza ricerchi prima di tutto le 
cause della natura ragionevole, e in secondo luogo tutte 
quelle che si generano da altre che sono mosse e di neces- 
. ; 19 

sità ne muovono altre.” [130] 


DI 


La scala dei valori che qui viene imposta all’investiga- 
zione della natura, culminante con la spiegazione teleolo- 
gica dell’universo, divenne in seguito la pietra angolare del- 
la fisica aristotelica. Aristotele si spinse ancora più avanti e 
costruf tutta la sua teoria della dinamica sull’ipotesi di una 
‘natura intelligente” funzionante in base a un deliberato 
disegno. Egli definisce la propria posizione di principio nel 
corso di una confutazione di quei filosofi presocratici che 
consideravano i fenomeni naturali come il prodotto della 
“necessità,” o, secondo la terminologia moderna, della con- 
formità alla legge meccanica. Si supponeva che questa ne- 
cessità fosse altrettanto attiva di quanto lo era stata all’ini- 
zio del cosmo, quando venne prodotto l’ordine dalla materia 
primordiale. Empedocle incluse in questo presunto mecca- 
nismo della necessità anche la formazione del mondo or- 
ganico. Secondo la sua opinione, la natura creò esseri viventi 
di ogni forma possibile e in tutte le combinazioni possibili, 
comprese mescolanze di uomini e bestie. Ma non tutte que- 
ste combinazioni sopravvissero: le forme esistenti attual- 
mente sono le uniche che poterono resistere alle forze della 
necessità cosmica. Y 

Per Aristotele ogni conformità alla legge è teleologica, co- 
me quella che si rivela nella creazione dell’artista. Il ricorso 
regolare dei fenomeni naturali è la manifestazione di questo 
tipo di legge in cui sono evidenti tanto il disegno quanto il 
fine; laddove ogni deviazione dalla regolarità appare come 
un “capriccio,” un errore dell’artista. Nel secondo libro 
della sua Fisica, Aristotele si domanda: 
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- Che cosa impedisce alla natura di agire, non in vista di un fine, 
o perché è meglio cosîf, ma proprio come la pioggia cade dal cielo, 
non allo scopo di far crescere il grano, ma per pura necessità? In- 
fatti, le esalazioni salite in alto devono raffreddarsi, e una volta raf- 
freddatesi devono diventare acqua e discendere, e per tutto ciò av- 
viene che il grano cresce. Analogamente, se il grano di qualcuno viene 
rovinato sull'aia dalla pioggia, non a questo scopo essa cade — cioè 
perché il raccolto vada distrutto — ma semplicemente questo ne è 
il risultato. Perché dunque non dovrebbe accadere lo stesso per le 
parti nella natura, ad esempio che i nostri denti spuntino per necessità 
— i denti incisivi aguzzi, adatti per lacerare, quelli molari grossi e 
utili per masticare il cibo — poiché non sono spuntati proprio a 
questo scopo. ma esso costituisce soltanto una coincidenza; e così per 
tutte quelle altre parti nelle quali sembra che vi sia un fine? Si avrà 
allora che ogniqualvolta tutte le parti si generano proprio come sa- 
rebbero esistite se avessero avuto un certo fine, esse sopravvivono, ri- 
sultando spontaneamente organizzate in modo adatto; mentre quelle 
che si sviluppano in altra maniera periscono e continuano a perire, 
come Empedocle dice che avvenne per la “razza bovina con viso 
umano.” Queste (ed altre dello stesso genere) sono le argomentazioni 
che possono provocare delle difficoltà sul punto in esame. È tuttavia 
impossibile che la cosa stia cosi. Queste e tutte le altre cose naturali 
avvengono sempre o per lo più cosi, ma ciò non si verifica per > 
risultati del caso o della spontaneità. Non sembra dovuta al caso @ 
a mera coincidenza la pioggia frequente d’inverno, bensi quella d’e- 
state. E neppure [sembra dovuto al caso] il caldo nei giorni canicolari, 
ma soltanto quello d’inverno. Se, dunque, si è d’accordo che le cose 
avvengono © per mera coincidenza o per un fine, e che i fatti predetti 
non possono essere dovuti a coincidenza od a spontaneità, ne deriva 
che essi debbono accadere per un fine; ma anche i più accesi sosteni- 
tori della teoria che stiamo discutendo sono d’accordo che tali fatti 
siano tutti dovuti alla natura. Perciò una finalità è presente nelle cose 
che già furono e che sono per natura. Inoltre, quando in un processo 
vi è una conclusione, i primi stadi di esso e quelli successivi si pro- 
ducono in vista di tale conclusione. Ma non vi è dubbio che come 
viene fatta ogni cosa cosi accade in natura, e come è in natura, 
cosi è fatta, se non vi sono interferenze. Orbene, essa è fatta per un 
fine; perciò anche in natura accadrà per un fine. Cosî se, ad esempio, 
una cosa fosse qualcosa di generato dalla natura, sarebbe fatta come 
lo è ora dall'arte; e se le cose prodotte dalla natura fosse fatte anche 
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dall’arte, esse si genererebbero nello stesso modo in cui si produsone 
in natura. [14]] 


Tutto ciò costituisce un’affermazione chiara ed esplicita 
della concezione teleologica: il metodo seguito dalla natura 
è quello dell’artista e, inversamente, la vera arte è imitazio- 
ne della Natura. Perciò lo scienziato dovrebbe indagare il 
problema che lo interessa come lo studioso di un’opera ar- 
tistica, il quale apprende dai dettagli dell’edificio le funzio- 
ni assegnate dall’architetto alle diverse parti di esso, o ca- 
pisce dalla forma di una statua ciò che l’artista ha inteso 
esprimervi. Questo modo di concepire i fenomeni naturali 
come tendenti a un fine può essere un principio direttivo 
fecondo e valido in quei settori della biologia nei quali 
l'argomento della ricerca risulta essere il carattere delle fun- 
zioni spettanti alle forme ed ai processi organici. Da ciò 
derivano i cospicui risultati conseguiti da Aristotele nel 
campo della zoologia e il valore duraturo di una notevole 
parte dei suoi scritti biologici. I trattati aristotelici sulla 
morfologia degli esseri viventi si leggono ancor oggi come se 
fossero scritti da un nostro contemporaneo, mentre tutta la 
sua Fisica è permeata dallo spirito di una cultura che ci è 
completamente estranea e che ha cominciato a venir meno 
dal momento in cui la scienza fisica ha abbandonato la trat- 
tazione teleologica ed ha sostituito alla domanda “a qual 
fine?” quella “in che modo?” 


Il principio teleologico ebbe una parte molto importante 
nella dinamica di Aristotele. Poiché la sua teoria dinamica 
è parte integrante della sua immagine del cosmo, dobbiamo 
esaminarla un po’ dettagliatamente. Questo comporterà una 
esposizione delle principali concezioni aristoteliche sulla 
struttura dell’universo. Dalla fisica presocratica Aristotele 
trasse la teoria dei quattro elementi e la loro suddivisione 
in pesanti: terra e acqua, € leggeri: fuoco e aria. Giù i 
primi filosofi si erano accorti che vi è una certa distribu- 
zione di questi elementi nel cosmo: mentre la terra e l’acqua 
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sono localizzate intorno al globo terrestre ed entro di esso, 
l’aria appartiene a una regione superiore e ancora più in 
alto è il fuoco concentrato negli astri e specialmente nel 
sole. Aristotele inseri tutte queste teorie nel sistema di va- 
lori cosmici tracciato da Platone in base all’antitesi fra il 
moto eterno e ben ordinato dei cieli e i movimenti irregolari 
ed effimeri della terra. Aristotele completò quest’antitesi ac- 
centuando la differenza sostanziale di forma fra i movimenti 
degli astri e quelli che avvengono nella regione inferiore 
compresa fra la terra e la luna. I movimenti celesti sono 
circolari, mentre quelli che avvengono nella nostra regione 
o sono più complessi, come la traiettoria di un proietto, o 
assumono la forma rettilinea, come il percorso di corpi che 
cadono (pietre) o che salgono (vapori, fiamme). Questa 
scala di valori cosmici postula la priorità dei movimenti ce- 
lesti su quelli terrestri e la supremazia del moto circolare: 


LN 


Si può ora dimostrare chiaramente che il moto primordiale è quello 
circolare. Ogni moto, come abbiamo già detto prima, è circolare o 
rettilineo oppure misto; e i due primi devono essere anteriori al terzo 
poiché sono gli elementi di cui quest’ultimo consiste. Inoltre, il moto 
circolare è anteriore a quello rettilineo perché è più semplice e per- 
fetto, il che si può dimostrare come segue. La linca retta percorsa dal 
moto rettilineo non può essere infinita, perché non esiste nulla di 
simile a una linea retta infinita; e anche se esistesse, non sarebbe 
percorsa da alcunché in moto: giacché l’impossibile non accade ed è 
impossibile percorrere una distanza infinita. D'altro canto, il moto ret- 
tilineo lungo una retta finita, se ritorna indietro è un moto misto, 
anzi forma due moti, mentre se non torna indietro è imperfetto e 
perituro, e, nell'ordine della natura, della definizione e del tempo il 
perfetto è anteriore all’imperfetto e l’imperituro al perituro. E ancora, 
un moto che ammette la possibilità di essere eterno è anteriore ad 
uno che non lo è. Orbene, il moto circolare può essere eterno: ma 
nessun altro moto, sia esso trasporto o sia moto di qualunque specie, 
può essere tale, perché in tutti questi altri movimenti deve avvenire 
un arresto, e col verificarsi di un arresto cessa il moto. Inoltre, è 
risultato ragionevole che il moto circolare sia unico e continuo, men- 
tre quello rettilineo non lo è. Nel moto rettilineo è fissato un punto 


di partenza, un punto d’arrivo e un punto di mezzo... invece, nel 


IL COSMO DI ARISTOTELE 109 


moto circolare tali punti sono indeterminati: e invero, perché mai un 
qualsiasi punto sulla linea dovrebbe essere un limite a preferenza di 


3 


un qualsiasi altro? Ogni punto alla pari di ogni altro è insieme punto 
di partenza, punto di mezzo e punto d’arrivo. [152] 


La mentalità sistematica di Aristotele non gli poteva per- 
mettere di associare questo movimento geometricamente 
eterno con una sostanza che l’evidenza empirica dimostra 
muoversi in linea retta nella regione sublunare, ossia con 
il fuoco. Anche se ammette che il luogo del fuoco è nelle 
regioni superiori egli sostiene però che la sostanza di cui 
sono fatti gli astri è di una specie superiore; essa sola è 
capace di muoversi circolarmente; cioè la forma naturale 
del suo moto è circolare. La nozione di forma naturale di 
moto è connessa al concetto di luogo naturale, che discute- 
remo dettagliatamente più avanti. È dunque chiaro che il 
luogo naturale della terra e dell’acqua è nel centro dell’u- 
niverso, sul globo terrestre e dentro di esso. È chiaro del 
pari che il luogo naturale dell’aria e del fuoco si trova nelle 
regioni superiori. La conseguenza di tutto questo è il moto 
naturale il quale proviene dalla tendenza delle diverse spe- 
cie di materia a raggiungere il loro luogo naturale, quando 
già non si trovino in esso, e dal loro desiderio di occupare 
il luogo loro spettante nel cosmo, correggendo cosi ogni al- 
terazione del suo ordine perfetto. In tal modo i movimenti 
naturali divengono la manifestazione dinamica dell’operare 
della teleologia nell'universo fisico. Ai quattro elementi ori- 
ginari se ne deve aggiungere ora un quinto, che, dal punto 
di vista dinamico, è semplicemente una terza categoria, 
giacché gli altri quattro elementi originari si accoppiano in 
due tipi di movimenti naturali: 


Lo stesso si può dimostrare basandosi su un’ulteriore ipotesi, per la 
quale ogni movimento è o secondo natura o contro natura, e il mo- 


x 


vimento che è contro natura per un corpo è secondo natura per un 
altro, come i movimenti verso l’alto o verso il basso, ciascuno dei 


DI 


quali è difatti rispettivamente secondo natura e contro natura per 
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il fuoco e per la terra; da questo deriva che anche il movimento cir- 
colare, poiché è contro natura per questi elementi, sarà naturale per 
qualche altro. Oltre a ciò, se il moto circolare è per qualche corpo 
secondo natura, questo altro corpo sarà manifestamente uno di quelli 
semplici e originari, costituito in modo da muoversi naturalmente di 
moto circolare, proprio come il fuoco si muove verso l’alto e la terra 
verso il basso... Se, come alcuni affermano, fosse il fuoco a muoversi 
circolarmente, questo movimento non sarebbe meno contrario alla sua 
natura di quel che lo sia il movimento verso il basso... La conclusione 
tratta da tutte lc nostre premesse ci induce quindi a credere che esiste 
un qualche altro corpo, diverso e separato da quelli che sono qui 
intorno a noi, e di natura altrettanto più nobile quanto è distanziato 
dal mondo sublunare... Sembra poi che anche il nome stesso di questo 
corpo sia stato tramandato fino ai giorni nostri dagli antichi, i quali 
lo concepivano nceilo stesso modo nostro... e per questa ragione essi, 
ritenendo che tale corpo originario fosse qualcosa di diverso dalla terra, 
dal fuoco, dall’aria e dall'acqua, chiamarono “etere” la regione pi 
in alto di tutte... Dalle cose sinora dette, risulta altresi evidente per 
quale ragione il numero dei corpi semplici, come li chiamiamo, non 
possa essere maggiore di quello che abbiamo menzionato. Una corpo 
semplice deve possedere un movimento semplice, e noi sosteniamo che 
semplici sono soltanto i due moti seguenti: quello circolare e quello 
rettilineo, quest'ultimo di due specie: dal centro e verso il centro. [153] 


Le ultime affermazioni contenute in questo brano sono ti- 
piche della fisica aristotelica; una volta stabilita una for- 
mula generale, non vi può più essere discussione: tutto è 
definitivamente fissato, come ad esempio che non vi è po- 
sto per un altro “corpo semplice” nel nostro universo. Si 
potrebbe sostenere che. anche la fisica moderna procede nel- 
lo stesso modo e che il passaggio alla meccanica relativistica 
comportò una totale rivoluzione mentale, proprio perché le 
formule della fisica newtoniana erano diventate dei dogmi 
teoretici. Vi è però una differenza fondamentale fra New- 
ton e Aristotele. Nella fisica moderna, la sperimentazione 
riveste un carattere molto più importante tanto da risultare 
ora l’arbitra definitiva di ogni teoria, Pertanto la scienza ha 
assunto oggigiorno un aspetto molto più duttile, e il suo 
continuo progredire è reso possibile da una valutazione sem- 
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pre rinnovata dei suoi fondamenti. Il metodo seguito da 
Aristotele trascurava, invece, di osservare il giusto equilibrio 
fra induzione e deduzione fino ad essere in grande misura 
dominato da quest’ultima. Il suo dogmatismo e la sua ec- 
cessiva tendenza classificatoria cristallizzarono la scienza pri- 
vandola della necessaria flessibilità, e cosî, mancando il cor- 
rettivo dato dai controlli sperimentali, venne ostruito il 
cammino verso ulteriori sviluppi. Il risultato psicologico di 
questo modo di pensare fu che, ogniqualvolta l’esperimento 
e la teoria risultavano in conflitto tra loro, veniva sempre 
dato torto all’esperimento. 

Poiché le stelle sono fatte di etere, il cui movimento na- 
turale è quello circolare, in che modo si potrà spiegare il 
calore del sole? La risposta che Aristotele dà a questa do- 
manda è chiarissima: 


Il calore e la luce che essi [gli astri] emettono sono generati dallo 
sfregamento a cui va soggetta l’aria da parte del loro moto. È con- 
naturato al movimento di accendere il legno, le pietre e perfino il 
ferro, a maggior ragione dunque esso accenderà l’elemento che è più 
vicino [per le sue proprietà] al fuoco, cioè l’aria. Guardiamo il caso 
dei proiettili in moto. Essi stessi si accendono al punto che le palle 
di piombo si fondono, e, se i proiettili stessi prendono fuoco, anche 
l’aria intorno ‘ad essi andrà soggetta allo stesso effetto... Ma i corpi 
superiori sono trasportati ciascuno nella propria sfera; essi dunque non 
si incendiano, ma l’aria che sta sotto la sfera dell’astro in moto viene 
necessariamente scaldata dalla sua rivoluzione e specialmente in quella 
parte dove si trova fissato il sole. [157] 


Prenderemo ora in esame gli altri due movimenti natu- 
rali: quello verso l’alto e quello verso il basso. Aristotele 
fece di queste due direzioni degli opposti assoluti, scostan- 
dosi in ciò da Platone e da quelli che avevano capito che, 
in un universo fornito di centro e racchiuso da una super- 
ficie sferica, tali concetti debbono essere relativi. Allo stesso 
modo e in corrispondenza a questi concetti geometrici, Ari- 
stotele trasformò anche in assoluti i concetti di “pesante” 
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e di “leggero.” Qui sta l'origine di quell’antitesi aristote- 
lica che tanto ostacolò la formazione della nozione fonda- 
mentale di “peso specifico”: 


Dobbiamo ora trattare della pesantezza e della leggerezza. Che cosa 
sono esse? qual è la loro natura, ed a che cosa sono dovute le loro 
proprietà particolari? Il loro studio è importante per lo studio del 
moto, in quanto chiamando leggera o pesante una cosa, noi diciamo 
che essa ha la virtù di possedere un certo moto naturale... La pesan- 
tezza e la leggerezza vengono predicate tanto in senso assoluto quanto 
in senso relativo; vale a dire, di due cose pesanti possiamo dire che 
l’una è più leggera e l’altra più pesante, ad esempio il bronzo è più 
pesante del legno. I nostri predecessori hanno parlato del senso rela: 
tivo, ma non del senso assoluto: essi non dicono infatti che cosa si- 
gnifichi pesantezza e leggerezza, ma discutono quale è il più pesante 
e quale il più leggero fra gli oggetti dotati di peso. Lasciatemi chia- 
rire ancora meglio il mio pensiero. Esistono alcune cose la cui incli- 
nazione naturale è sempre di allontanarsi dal centro, ed altre invece 
di muoversi verso il centro. Delle prime, io dico che si muovono verso 
l’alto, e delle seconde verso il basso. [163] 


Qui Aristotele si riferisce al tentativo platonico di distin- 
guere i vari gradi di pesantezza dei corpi “pesanti,” cioè 
di quei corpi la cui tendenza naturale è di andare verso il 
basso. Teofrasto ci dice che Platone identificava la pesantezza 
col peso: “Egli definiva il pesante e il leggero non in senso 
assoluto, ma con riferimento a corpi come la terra. Risul- 
terebbe che fra tali corpi quelli pesanti vengono spostati con 
difficoltà in un luogo che non è loro proprio, mentre quelli 
leggeri vengono rimossi facilmente.” [137] Poiché il “luogo 
che non è proprio” di un corpo pesante è in alto, ne deriva 
che Platone aveva scoperto un criterio semplice e corretto 
per differenziare la pesantezza, e precisamente quello di 
sollevare i corpi. Aristotele, lungi dall’attribuire un’impor- 
tanza speciale a questa definizione, si congratula con se stes- 
so per aver “compreso” che il peso e la leggerezza sono 
degli assoluti: una di quelle teorie completamente infondate 
che tanto danno hanno arrecato al progresso della fisica. 
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Per Aristotele, stabilire quest’antitesi assoluta costituiva un 
risultato importante, perché essa completava la sua teoria 
della materia costruita sulla combinazione degli opposti. 
Avendo respinto la teoria monistica propugnata dalla scuola 
di Mileto e dagli atomisti, a favore dei quattro elementi di 
Empedocle, con l’aggiunta dell’etere “eterno,” egli fu co- 
stretto a trovare per tutti questi elementi un principio basi- 
lare comune come sostituto dell'idea monistica che derivava 
tutto da un’unica fonte. Egli lo trovò nel principio degli 
opposti, che ricavò dalle due antitesi presocratiche, caldo- 
freddo, secco-umido. Da tutte le loro possibili combinazioni 
egli costruisce i quattro elementi in modo da dare le se- 
guenti “equazioni”: freddo + secco = terra, freddo + u- 
mido —= acqua, caldo 4 umido = aria, caldo +4 sec- 
co = fuoco. Le prime due equazioni producono la qualità 
“pesante” che è l’opposto della qualità “leggero” prodotta 
dalle altre due. In tal modo Aristotele sostituisce i quattro 
elementi con quattro qualità, caldo, umido, secco e freddo. 
Poi, combinandole e scambiandole con i loro opposti, egli 
raggiunge finalmente il suo scopo, quello cioè di dimostrare 
che gli elementi hanno una fonte comune e possono mutarsi 
l’uno nell’altro: “Noi sosteniamo che il fuoco, l’aria, l’ac- 
qua e la terra sono vicendevolmente trasformabili l’uno nel- 
l’altro, e che ciascuno è potenzialmente latente negli altri, co- 
me si verifica per tutte le altre cose aventi un unico sostrato 
comune che sta alla base di esse e nel quale esse possono in 
ultima analisi risolversi.” [166] 

Nella seconda parte del suo libro De generatione et cor- 
ruptione Aristotele espone i principi fondamentali della sua 
teoria della materia. Ivi egli spiega il passaggio da elemento 
a elemento per mezzo dello scambio di fattori qualitativi in 
una data combinazione. Ovviamente il fuoco si produce 
dall’aria quando l'umidità viene mutata in secchezza, e la 
terra dal fuoco se al caldo si sostituisce il freddo, e cosî via. 
Aristotele. esamina del pari altre coppie di opposti come 
duro-molle, rugoso-liscio, condensato-rarefatto, e il loro com- 
pito nella differenziazione dei corpi originari. La storia del- 
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la fisica ha dimostrato che tutta questa teorizzazione di 
qualità assolutamente opposte, anche quando viene presen- 
tata con vivacità dialettica nella forma di tesi e antitesi, 
non conduce ad alcun risultato. È stato dimostrato che un 
metodo assai più fecondo di descrivere i fenomeni naturali 
è quello di definire una data qualità fisica servendosi di una 
scala continua di valori numerici, che passa in modo gra- 
duale da un estremo all’altro, e di sbarazzarsi completamente 
del concetto di antitesi assoluta. Il termometro, ad esempio, 
misura i gradi di calore di un corpo in ogni e qualsiasi 
condizione, riducendo cosi l’antitesi soggettiva caldo-freddo 
ad una scala di valori oggettiva. Lo stesso vale per l’i- 
grometro, che misura tutti i gradi di umidità dal massimo di 
secchezza all’estrema umidità. Il duro e il molle cessano di 
essere degli opposti, una volta che si sia definita la durezza 
e che da questa definizione si sia elaborato un metodo di 
misura che assegni ad ogni corpo un posto determinato in 
una scala continua di “gradi di durezza,” ecc. In epoca 
moderna, la teoria degli opposti trasse in inganno Goethe, 
quando egli cercò di sostenere contro Newton la propria 
teoria dei colori basata sull’antitesi luce-ombra. Non fu un 
mero caso che Goethe fosse contrario alla matematizzazione 
della natura dato che questa implica il distacco fra la descri- 
zione della natura e la comprensione soggettiva dell’uomo; 
e neppure sorprende che Hegel, il quale combatté con tanta 
acrimonia contro le opinioni di Newton, abbia approvato 
cosf calorosamente Goethe e la sua definizione del colore 
come sintesi di luce ed oscurità. 


Ritorneremo ora al problema principale: la dinamica di 
Aristotele. Lo studio delle questioni dinamiche costituisce 
di per sé il maggior titolo di vanto per Aristotele, poiché 
egli è stato l’unico scienziato dell’antichità che si dedicò a 
sviluppare una teoria quantitativa o semi-quantitativa in 
questo campo fondamentale. Non si trattava di una materia 
semplice: la meccanica di Galileo e di Newton ci ha dimo- 
strato che i fenomeni dinamici, che sembrano elementari a 
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un profano, sono in realtà molto complessi. Noi sappiamo 
oggi che lo studio delle leggi del moto è complicato da due 
fattori — attrito e resistenza del mezzo — che non pos- 
sono venire facilmente neutralizzati. A causa di questi fat- 
tori, la velocità di un corpo decresce costantemente, dopo 
l'accrescimento risultante dall’impulso iniziale. Questo fatto 
diede origine all’errata concezione “pre-galileiana” secondo 
la quale, per mantenere una velocità costante, il corpo do- 
vrebbe essere soggetto a una forza costante; in realtà, questa 
forza serve soltanto a vincere le forze contrarie dell’attrito e 
della resistenza del mezzo. Se non fosse per queste forze 
contrarie, l’azione di una forza costante su un corpo ne 
accrescerebbe uniformemente la velocità; mentre l’azione di 
una forza che venisse applicata soltanto all’inizio del moto, 
avrebbe per risultato di mantenere al corpo in modo perma- 
nente la velocità raggiunta al momento in cui la forza ha 
cessato di agire su di esso. Il problema viene ulteriormente 
complicato dal fatto che noi ci troviamo entro il campo 
gravitazionale terrestre. Cosî, se scagliamo un oggetto, la 
sua traiettoria dipende anche dalla forza di gravità e assu- 
me una forma che è la risultante di diversi fattori, cioè 
l'inerzia dell’oggetto, l’effetto della gravità e la resistenza 
dell’aria. 

Tutti questi ritrovati della fisica moderna sono il risultato 
di un’analisi sperimentale e teorica dei diversi fattori che 
operano durante il movimento. Poiché Aristotele non scin- 
deva il moto nei suoi componenti, non meraviglia che le 
sue leggi del.moto non corrispondano ai fatti: ‘Se, adun- 
que, il motore A ha mosso B lungo uno spazio C in un 
tempo D, allora nello stesso tempo la stessa forza A muo- 
verà YB per uno spazio doppio di C, ed in 4D muoverà 
% B per l’intero spazio C: in tal modo infatti sarà rispettata 
la proporzione...” [151] In altre parole, Aristotele sostiene 
che lo spazio percorso da un corpo è direttamente propor- 
zionale alla forza (che agisce costantemente su di esso) e al 
tempo impiegato, ed in proporzione inversa alla massa di 
tale corpo. Ma l’esperienza gli dimostrò che questa legge 
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era soltanto un’approssimazione molto grossolana, e che essa 
fallisce completamente quando fra forza e massa vi è una 
sproporzione molto grande. Egli perciò stimò necessario li- 
mitare la propria legge e fornire esempi empirici a favore di 
tale limitazione: | 


Se però E muove F per un spazio C in un tempo D, non ne 
segue necessariamente che E possa in un tempo eguale muovere una 
‘massa doppia di F per metà dello spazio C; potrebbe darsi invero che 
non provocasse alcun movimento, ed infatti, se una data forza motrice 
provoca un certo moto, non ne deriva che la metà di tale forza 
provochi questo moto o una porzione qualsiasi ovvero in un tempo 
lungo a piacere: altrimenti un solo uomo potrebbe muovere una nave, 
giacché sia la forza motrice dei rematori, sia lo spazio che essi, 
tutti insieme, fanno percorrere alla nave risultano divisibili in tante 
parti quanti sono i rematori. [151] 


In questo brano dello Stagirita noi siamo di fronte ad 
un Aristotele completamente diverso, un Aristotele che è 
assai più vicino a noi di quanto non lo fosse quello che 
faceva asserzioni dogmatiche sulla struttura del cosmo, e 
che mai per un istante poneva in dubbio la potenza di 
analisi del puro intelletto. Sebbene la legge del moto, or 
ora citata, non sia corretta, la sua formulazione risulta affine, 
sotto due aspetti, allo spirito del nostro tempo: ha una forma 
matematica e la sua validità è limitata dal riferimento al- 
l’esperienza. 

La legge aristotelica del moto si applicava ad ogni movi- 
mento: non soltanto al movimento “naturale,” ma anche a 
quello “violento,” cioè al movimento in una direzione che 
non sia verso l’alto o verso il basso. Nondimeno, Aristotele 
ne diede una nuova formulazione quando trattò del movi- 
mento naturale e vi incluse il moto che noi chiamiamo di 
“caduta libera.” In questo caso, come in quello del mo- 
vimento verso l’alto dei corpi “leggeri,” la forza motrice 
era, secondo lui, sostituita dalla pesantezza, e dal suo oppo- 
sto, la “leggerezza.” Le diverse formulazioni dimostrano 
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che, anche in questi casi, Aristotele si preoccupava di non 
violare i principi della sua legge generale: “Più un corpo 
è grande, più rapidamente esso compie il moto che gli è 
peculiare.” [158] “Una quantità maggiore di fuoco o di 
terra si muove sempre più rapidamente verso il suo luogo 
naturale che una quantità minore.” [156] “Una grande 
quantità [di fuoco] sale in alto più rapidamente di una pic- 
cola. Analogamente una quantità maggiore di oro o di piom- 
bo scende in basso più velocemente di una minore; e cosi 
si comportano tutti i corpi pesanti.” [164] 

In ultimo, per completare il quadro, vogliamo citare la 
formulazione quantitativa: “Se un certo peso percorre uno 
spazio in un certo tempo, un peso maggiore percorrerà lo 
stesso spazio in un tempo più breve, e il rapporto che hanno 
tra loro i due pesi, sarà anche quello che avranno fra loro i 
due tempi; per esempio, se la metà peso copre una distanza 
in un tempo x, l’intero peso la coprirà in x." [155] La 
legge aristotelica sulla caduta dei gravi, dunque, afferma che 
la velocità di caduta è proporzionale al peso del corpo che 
cade. Questa legge divenne celebre in seguito alla aspra po- 
lemica diretta contro di essa da Galileo nella sua opera: 
Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove 
scienze (pubblicata nel 1638). Dopo d’allora si è accettato qua- 
le uno dei fondamenti della meccanica dimostrato sperimen- 
talmente, che la velocità di caduta è identica per tutti i corpi 
e che non dipende dal loro peso. A rigore, questa legge è vera 
soltanto nel vuoto; ma le modificazioni causate ad esempio 
dalla resistenza dell’aria non sono molto grandi, sempre che 
l'altezza non sia troppo elevata né il peso troppo piccolo. 
Certamente, essa non contiene nulla di simile alla relazione 
proporzionale postulata da Aristotele. Galileo si domanda 
a ragione se lo Stagirita abbia mai compiuto un esperimento 
per controllare se “una pietra che cade da un'altezza di 
10 cubiti raggiunga la terra nello stesso istante di un’altra 
pietra dieci volte più pesante che cade da un'altezza di 100 
cubiti.” 


118 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


La critica formulata da Galileo a questa legge segnò una 
svolta nel passaggio dalla fisica antica a quella moderna. 
Non ci basta però enunciare il fatto che Aristotele era in 
errore: dobbiamo esaminare il problema più particolareg- 
giatamente. L'intera questione della legge intorno alla cadu- 
ta dei gravi va oltre gli stretti limiti della legge di un moto 
specifico, per il legame che essa ha con la negazione assolu- 
ta del vuoto da parte di Aristotele e con le sue idee intorno 
all'influenza del mezzo sul moto. Essa riguarda dunque da 
vicino i principi fondamentali della concezione aristotelica 
del mondo fisico. 

I fondatori della scuola atomistica (che formerà l’argo- 
mento del prossimo capitolo) consideravano l’esistenza del 
vuoto come una condizione necessaria per il movimento. La 
loro concezione andava alle estreme conseguenze: gli ele- 
menti originari della materia debbono essere separati l’uno 
dall’altro dall’assenza di essa, cioè da un vuoto che non 
contenga materia neppure nella sua forma più rarefatta, co- 
me l’aria o l’etere. Ogni atomo si muove nel vuoto finché 
entra in collisione con un altro atomo. Nel mondo atomico 
tutta l’attività è quindi costituita da movimenti nel vuoto 
assoluto e da urti di materia con materia. Questo concetto, 
che è uno dei più profondi dell’antica Grecia, venne svilup- 
pato principalmente mediante argomenti di natura teorica 
e rimase privo di conferma sperimentale fino ai tempi mo- 
derni. Anche il suo rifiuto da parte di Aristotele fu essen- 
zialmente un’obiezione di teoria e di principio, o per lo 
meno le obiezioni teoriche hanno dal punto di vista della 
sua concezione cosmica un peso maggiore degli argomenti 
empirici da lui sollevati. Il nocciolo di questi ultimi con- 
siste essenzialmente in ciò: che i mutamenti nel volume di 
un corpo, causati dalla contrazione o dalla dilatazione, non 
costituiscono una prova dell’esistenza del vuoto, perché 
non sono in conflitto con la continuità della materia; la con- 
trazione, ad esempio, viene spiegata col fuoriuscire dell’aria 
dall'interno del corpo compresso, e la dilatazione dai muta- 
menti qualitativi che concernono una sostanza continua, co- 
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me si ha nel caso dell’evaporazione. Dato il carattere estre- 
mamente imperfetto della sperimentazione sistematica nel 
mondo antico, erano le discussioni teoriche e non già gli 
argomenti empirici a far decidere quali principi adottare. 
Fra le molte ragioni avanzate da Aristotele nella quarta 
parte della sua Fisica contro l’esistenza del vuoto, la frase 
seguente riassume in forma caratteristica il suo modo di 
pensare: “Il vuoto, in quanto tale, non comporta alcuna 
differenza.” [142] Con ciò egli intendeva dire che il vuoto 
non ha caratteristiche geometriche distintive, e neppure al- 
cuna delle qualità essenziali per determinare la direzione e 
il moto; nel vuoto non esiste alcun mezzo di orientamento 
spaziale. 

Vi è qui un’analogia con la negazione del moto assoluto 
nello spazio newtoniano. Se esistesse soltanto un unico cor- 
po nell'intero vuoto dello spazio infinito, non avrebbe senso 
assegnargli un luogo o uno stato di moto. A questo scopo, 
sono necessari almeno due corpi, onde poter definire il moto 
relativo in un dato sistema di riferimento. Aristotele non 
vede alcun modo di costruire tale sistema se i corpi sono 
separati l’uno dall’altro da un vuoto. Poiché nessun legame 
geometrico collega un corpo circondato dal vuoto ad un al- 
tro corpo, non vi è motivo di descrivere il suo stato in ter- 
mini di luogo o di movimento. Dopo Newton, i fisici si sono 
abituati a considerare lo spazio come una rete geometrica 
gettata nel vuoto e che congiunge insieme i punti fisici di- 
spersi in esso. Aristotele respingeva la descrizione fisica 
compiuta mediante una geometria astratta estendentesi oltre 
i confini della materia o nel vuoto inframmezzato alle parti 
di essa. Egli identificava invece lo spazio con il volume 
riempito dalla materia, identificazione questa che richiede 
la continuità della materia. È caratteristico di tale concezio- 
ne il fatto che Aristotele non usasse la parola “spazio” ma 
“luogo” per esprimere la collocazione di un dato corpo. 
“Luogo” è un termine assai più concreto di “spazio”; esso 
fornisce una definizione geometrica di un particolare corpo 
in termini di confini fra esso e i suoi dintorni materiali, 
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cioè fra esso e il corpo o i corpi che sono in contatto diretto 
con tutta la sua periferia. La combinazione di geometria e 
di materia ideata da Aristotele per formare il suo concetto 
di luogo non è dissimile dal concetto di spazio nella teoria 
della relatività generale. Anche questa respinge l’immagine 
newtoniana dello spazio come una specie di “scatola” in- 
finita nella quale si muovono i corpi fisici. Essa raffigura 
invece lo spazio come una specie di relazione reciproca fra 
il corpo e i suoi dintorni: è il corpo che determina la geo- 
metria del suo ambiente, e questa geometria non può essere 
artificialmente separata dal corpo stesso. Pertanto un punto 
fisico è semplicemente una singolarità nel “campo metrico” 
che lo circonda. E ancora, questo campo non è affatto uno 
spazio vuoto, ma una specie di emanazione della materia 
situata in esso, proprio come la materia è una specie di ‘ma- 
terializzazione” del campo. Questo ragionamento, come 
quello di Aristotele, conduce anch'esso alla negazione del 
vuoto. Noi oggi concepiamo il cosmo in modo molto di- 
verso dalla “scatola vuota” di Newton o degli atomisti 
greci. Lo spazio interstellare è pieno di radiazioni elettro- 
magnetiche di ogni lunghezza d’onda; le sue distese conten- 
gono campi gravitazionali e sono percorse da onde gravita- 
zionali. In modo analogo, esistono campi di forza intorno 
agli atomi di cui sono composti i corpi fisici, e parimenti 
negli spazi interni all’atomo o nucleo esistono delle forze 
operanti fra le particelle originarie. 

Questa somiglianza fra il tipo di trattazione seguita da 
Aristotele per affrontare il problema spazio-continuo e quello 
realizzato nella teoria della relatività generale è molto inte- 
ressante, ma ci guarderemo bene dal trarre da essa conclu- 
sioni avventate. La somiglianza esistente fra le due conce- 
zioni è controbilanciata da una differenza fondamentale. 
Chiunque si serva della teoria della relatività può sempre, 
in ogni caso concreto, ripiegare sulla teoria di Newton co- 
me prima approssimazione alla realtà, approssimazione spes- 
so più che sufficiente per la descrizione dei fatti. Malgrado 
le differenze di natura teorica e filosofica che intercorrono 
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fra la meccanica classica e la nuova teoria relativistica, € 
malgrado la differenza formale del rispettivo metodo mate- 
matico, la prima è tuttora compresa nella seconda come pri- 
ma approssimazione. La storia della scienza negli ultimi 
trecento anni è caratterizzata nel suo sviluppo da una suc- 
cessione cronologica e pressoché organica, che non trova 
un parallelo nella scienza greca. È soprattutto la storia della 
fisica da Galileo ai nostri giorni che ci fa constatare come 
la ‘scienza progredisca in direzione della realtà mediante ap- 
prossimazioni per cosi dire concentriche: ogni teoria con- 
tiene infatti quella che l’ha preceduta come “caso particola- 
re." Non vi è nulla invece che getti un ponte, ad esempio, 
fra la concezione aristotelica e quella antecedente di Demo- 
crito. Nel complesso, si direbbe piuttosto che molte delle 
idee di Aristotele, pur ammirevoli per l’acutezza di inge- 
gno che esse rivelano, segnino un passo indietro rispetto a 
quelle dei primi atomisti, giacché hanno impedito lo svi- 
luppo di alcuni principi validi contenuti in tali dottrine. 
Dobbiamo ora considerare il ragionamento di Aristotele 
sulla caduta dei gravi alla luce della sua negazione del 
vuoto in base al fatto che esso non permetterebbe alcuna 
azione fisica. Secondo la concezione teleologica del Nostro 
la tendenza di un corpo a ritornare al proprio luogo natu- 
rale deve necessariamente crescere coll’accrescersi della mas- 
sa; in altre parole, ia velocità di caduta di un ‘corpo ‘pesan- 
te” deve aumentare in proporzione al suo peso, e la velocità 
di salita di un corpo “leggero” deve aumentare in proporzio- 
ne alla sua “leggerezza.” Questa conclusione può venir inqua- 
drata nella legge aristotelica generale sul moto, se la predetta 
“tendenza” del corpo viene considerata come la forza che gli 
imprime il moto: “Vediamo che i corpi forniti di un impulso 
maggiore vuoi di peso vuoi di leggerezza, se sono eguali sotto 
tutti gli altri aspetti, percorrono più velocemente uno spazio 
eguale, e nel rapporto in cui si trovano le rispettive grandezze. 
Perciò essi dovranno muoversi anche attraverso il vuoto con 
questo rapporto di velocità. Ma ciò è impossibile; perché 
mai infatti dovrebbe uno di essi muoversi pit velocemente... 
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Avranno tutti adunque la stessa velocità. Ma ciò è impossi- 
bile.” [145] Aristotele applica qui al vuoto il principio della 
mancanza di ragion sufficiente in quanto il vuoto non per- 
mette alcuna differenziazione. In tal modo egli giunge a 
respingere una conclusione che oggi noi sappiamo essere 
corretta, e precisamente che nel vuoto tutti i corpi cadono 
con la medesima velocità. | 

La negazione del vuoto è cosi importante per Aristotele 
che egli la discute a diverse riprese da tutti i punti di vista: 


Ogni movimento è o violento o naturale, e se esiste il movimento 
violento deve esistere anche il: movimento naturale (infatti il movi- 
mento violento è contro natura, e il movimento contro natura è poste- 
riore a quello secondo natura, cosicché se nessun corpo naturale 
possedesse un movimento naturale, non vi potrebbe essere alcun altro 
movimento); come può esistere però un movimento naturale se: non 
vi è differenza alcuna per tutto il vuoto o l’infinito? Infatti, nell’in- 
finito in quanto tale, non esiste né su, né gid, né in mezzo, e nel 
vuoto in quanto tale l’insù non differisce dall’ingiù; non esiste infatti 
alcuna differenza in ciò che è nulla, e quindi nessuna nel vuoto 
(giacché il vuoto sembra essere un non-esistente, una privazione 
dell'essere); ora il moto naturale comporta delle differenze, cosî come 
le cose esistenti per natura debbono essere differenziate. Una delle 
due, dunque: o nessuna cosa possiede un moto naturale, oppure il 
vuoto non esiste. [143] 


L’esempio più comune di moto “violento” è la traiet- 
toria di un proiettile. Dato che in questo caso la forza mo- 
trice esiste manifestamente soltanto al momento del lancio, 
Aristotele sostiene che il corpo è successivamente mantenuto 
in moto dal mezzo attraversato, cioè dall’aria: “Inoltre, per 
verità, gli oggetti che sono lanciati si muovono, sebbene ciò 
che ha impresso loro l'impulso non sia in contatto con essi, 
vuoi per il reciproco sostituirsi, come sostengono alcuni, vuoi 
perché l’aria che è stata spinta imprime loro un moto più ve- 
loce del moto naturale col quale il proiettile si muove verso 
il suo luogo naturale. Nel vuoto però non può verificarsi 
nulla di tutto ciò, e neppure può muoversi alcunché salvo in 
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quanto trasportato.” [143] Nel riassumere le sue argomenta- 
zioni, Aristotele accenna, ma solo per respingerla, ad una con- 
clusione che è in effetti un’esplicita formulazione della legge 
di inerzia di Galileo: “Inoltre, non si potrebbe dire perché un 
corpo, una volta posto in moto, dovrebbe fermarsi in un 
posto quale che sia; infatti, perché mai dovrebbe fermarsi 
qui anziché là? In tal modo un corpo dovrebbe o essere in 
quiete o essere mosso ad infinitum, a meno che qualcosa di 
più forte non lo arresti.” [143] 

Aristotele non si accontenta tuttavia di esaminare un solo 
lato del problema. Nel caso del lancio, egli aveva sottolineato 
la parte sussidiaria avuta dal mezzo attraversato, senza il 
quale egli non riesce a spiegare in che modo possa esservi 
moto apparentemente senza impulso. Del pari, nel caso del- 
la caduta egli trova il fattore ritardante nel mezzo attraver- 
sato. Una volta ancora egli avanza una teoria che non è 
sorretta dall’esperienza: la velocità di caduta è inversamente 
proporzionale alla densità del mezzo ritardante. Anche que- 
sto lo conduce a concludere l'impossibilità del vuoto: 


— Per di più, la verità del nostro asserto balza manifesta dalle se- 
guenti considerazioni. Noi vediamo che lo stesso peso e corpo si 
muove più velocemente per due ragioni: vuoi perché esiste una dif- 
ferenza nel mezzo attraversato, come fra acqua, aria o terra, vuoi 
perché, restando eguali le altre condizioni, esiste una differenza nel 
corpo in moto per eccesso di peso o di leggerezza. Orbene, il mezzo 
attraversato produce una differenza, perché esso ostacola il corpo in 
moto, soprattutto se si muove nella direzione opposta, e in secondo 
luogo anche se è in quiete; e specialmente un mezzo non facilmente 
divisibile, ad esempio uno più denso. Dunque, A si muoverà attra- 
verso B nel tempo C, e attraverso D che è meno denso in un tempo E 
(se la lunghezza di B è eguale a quella di D) in proporzione alla 
densità del corpo ritardante. Supponiamo che B sia acqua e D sia 
aria; allora, in proporzione a quanto è più rarefatta e più incorporea 
l’aria dell’acqua, A si muoverà più’ velocemente attraverso D che 
attraverso B. Cosi le due velocità hanno fra loro lo stesso rapporto che 
l’aria ha con l’acqua. Allora, se l’aria è due volte più rarefatta, quel 
corpo traverserà B in un tempo due volte maggiore di quello che im- 
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piegherà per traversare D, e il tempo C sarà il doppio del tempo E. 
E sempre il movimento sarà tanto più veloce quanto il mezzo sarà 
più incorporeo, meno resistente e più facilmente divisibile. Orbene, non 
esiste rapporto che misuri il grado secondo cui il vuoto è superato da 
un corpo qualunque, come non esiste rapporto fra lo zero e un nu- 
mero... Analogamente non esiste rapporto fra il vuoto e il pieno, e 
perciò neppure fra il movimento attraverso l’uno e il movimento at- 
traverso l’altro. Ma se un’ corpo si muove attraverso il mezzo più 
sottile per una data distanza in un dato tempo, attraverso il vuoto esso. 
sì muoverà con una velocità che va oltre qualsiasi rapporto. [144] 


La negazione del vuoto è dunque tratta dall’assurda con- 
clusione che la velocità di caduta nel vuoto dovrebbe essere 
infinita; il modo in cui Aristotele vi perviene è quello del 
“passaggio al limite” da un mezzo di densità finita ad 
un altro di densità nulla. Tutte le concezioni di Aristotele 
sulla natura del “luogo” negano la possibilità fisica di sif- 
fatto passaggio. Proprio come la suddivisione di un corpo o 
di un segmento è un processo infinito e illimitato, cosi il pro- 
cesso di rarefazione non ha fine, e un abisso infinito separa il 
vuoto dal mezzo: più rarefatto che si possa immaginare. 
Vuest'ultimo permette ancora direzioni e movimenti, lad- 
dove nel vuoto essi sono privi di significato. Se il cosmo 
è un continuo perfetto, esso deve essere un'entità unica, un 
corpo uniforme. Aristotele sostiene che questo corpo è fi- 
nito. Mentre egli ammette la possibilità dell’infinito nella 
divisione — in effetti è la sua concezione di un continuo a 
costringervelo — egli la nega riguardo all’estensione. Il co- 
smo è dunque finito. Inoltre, poiché la pretesa perfezione 
lo richiede e i fenomeni astronomici ne dimostrano la sferi- 
cità, Il cosmo è una sfera finita, avente la terra come suo 
centro e la sfera delle stelle fisse come frontiera. La fini- 
tezza del cosmo deriva anche dal suo moto circolare, altri- 
menti saremmo costretti ad ammettere una velocità infinita: 
“Ancora, se il cielo fosse infinito e ruotasse circolarmente, 
esso percorrerebbe una distanza infinita in un tempo finito. 
Immaginiamo un cielo che sta fermo il quale è infinito, e 
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l’altro che in esso si muove ed è di eguale estensione. Quan- 
do il cielo che ruota, e che è infinito, avesse compiuto per 
intero la sua rotazione, esso avrebbe percorso in un tempo 
finito il suo equivalente, che è infinito. Ma noi sappiamo 
che ciò è impossibile.” [154] 

La convinzione che il cosmo sia finito costituisce un co- 
rollario della dinamica di Aristotele e della sua concezione 
del luogo naturale. Proprio come i corpi leggeri tendono ver- 
so i limiti del cosmo, cosi i corpi pesanti tendono verso il suo 
centro, che è il loro luogo naturale, e soltanto un corpo 
finito può essere provvisto di centro. Per di pit, siccome la 
terra stessa è composta degli elementi pesanti, i corpi pesanti 
tendono verso il centro della terra, il che significa che questo 
si identifica con il centro del cosmo. Orbene, risulta chiaro 
da tutto ciò che la terra deve essere in uno stato di assoluta 
quiete. L’intero ordine del cosmo, e in particolare i movi- 
menti circolari delle sfere celesti e degli astri in esse infissi, 
essendo eterno rende eterno lo stesso cosmo. A differenza dei 
filosofi presocratici, Aristotele respinge il concetto di crea- 
zione, perché ciò che è creato deve alla fine estinguersi. 
Perciò l’eternità del cosmo si estende nelle due direzioni 
temporali: passato e futuro. Non occorre dire che Aristotele 
critica Platone per aver basato la propria cosmologia sulla 
creazione del mondo e aver contemporaneamente sostenuto 
che esso durerà per tutta l’eternità. Le due grandi scuole 
filosofiche che si formarono dopo Aristotele non fecero pro- 
pri questi concetti. Tanto gli stoici che gli epicurei ritorna- 
rono invece all’idea dello sviluppo del cosmo. La teoria di 
Aristotele sull’eternità del cosmo rimase pertanto un'’opinio- 
ne isolata in tutta l’antichità. 


I due concetti fondamentali della filosofia naturale di Ari- 
stotele furono sviluppati e modificati, nei secoli che segui- 
rono la sua morte, dalla fisica stoica. La concezione teleo- 
logica assunse, nell’insegnamento degli stoici, la forma religio- 
sa più conseguente di Provvidenza. Questa dottrina, conservan- 
do l’ipotesi che ogni cosa accade per.il meglio, integra e am- 
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morbidisce l’inflessibile rigore della nozione stoica di fato, 
cioè il dominio assoluto della causalità. La concezione del ca- 
rattere continuo del cosmo assunse, nella scuola stoica, una 
forma estremamente dinamica. Essa si presentò come l’affer- 
mazione che tutte le parti del cosmo sono interdipendenti, 
ed è appunto questa interdipendenza a fare dell’universo un 
campo di attività fisica che lo pervade e lo unisce in un tutto 
dinamico. Le ipotesi formulate da Aristotele sulla finitezza 
del cosmo, e la negazione assoluta del vuoto non vennero 
accettate nella loro interezza fino al Medioevo. Gli stoici 
postulavano l’esistenza di un vuoto infinito che circondava 
il continuo finito del cosmo; mentre Epicuro e la sua scuola 
ripresero e svilupparono la teoria di Leucippo e di Democrito 
sulla struttura atomica della materia e l’infinito estendersi 
del vuoto nello spazio esistente fra gli atomi e all’esterno 
di essi. Questa deviazione dalla teoria aristotelica, sebbene 
di breve durata, ebbe anche per conseguenza un mutamento 
nel modo di concepire la caduta dei gravi. Come vedremo 
più avanti, gli epicurei sostenevano che gli atomi cadono 
attraverso il vuoto con la stessa velocità, indipendentemente 
dal loro peso; ed uno dei tardi commentatori di Aristotele, 
Giovanni Filopono, che visse all’inizio del sesto secolo d. C., 
non condivideva l’opinione aristotelica secondo la quale, in 
assenza di un mezzo ritardante, la velocità di caduta risulte- 
rebbe infinita. L'atteggiamento di Filopono nei confronti 
della dinamica aristotelica è assai spesso critico: sarà l’ultima 
parola di critica per tutto il millennio che precedette Gali- 
leo. Alcuni dei ragionamenti di Filopono, specialmente le 
sue riflessioni sui rapporti fra i ritrovati di Aristotele e l’e- 
sperienza, potrebbero servire da introduzione alla polemica 
galileiana. 

Molte indicazioni ci rivelano che un atteggiamento critico 
nei confronti di parecchie idee fondamentali di Aristotele si 
manifestò nel periodo ellenistico. Ad esempio, da una delle 
opere di Plutarco, che tratta delle proprietà fisiche della lu- 
na, risulta in modo chiaro che alcuni concetti aristotelici 
basilari, come il luogo naturale e il moto naturale, avevano 
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cominciato a suscitare l'opposizione dei critici intorno al- 
l’inizio dell’era cristiana. Fanno la loro comparsa i primi sin- 
tomi di una concezione del movimento che si approssima a 
quella attuale, specialmente per ciò che riguarda la scom- 
posizione dei moti e l’appello ad analogie empiriche. Questo 
atteggiamento fu favorito da diversi fattori, oltre alla circo- 
stanza che la scuola epicurea e quella stoica si erano in certa 
misura allontanate dall’insegnamento aristotelico. Il primo 
fattore da tenere presente è costituito dal progresso compiu- 
to dall’astronomia nel terzo e secondo secolo a. C., progresso 
che ebbe per risultato la scoperta di fatti completamente 
sconosciuti ad Aristotele, come la precessione degli equinozi. 
Questa scoperta, dovuta come abbiamo visto ad Ipparco, ag- 
giunse ai movimenti ciclici celesti un nuovo movimento di 
cui non era fatta menzione nel cosmo aristotelico. Esso era 
di per sé sufficiente a scuotere la fede cieca nella validità 
del. metodo di Aristotele e nella sua autorità. Un analogo ef- 
fetto, per nulla trascurabile, fu prodotto dallo sviluppo della 
balistica e della meccanica applicata che segui all’espansione 
dell'impero romano e all’accrescersi della sua potenza mili- 
tare. Lo studio della traiettoria dei proiettili condusse ad 
una maggior comprensione delle leggi della dinamica. Si 
vide chiaramente che l'impulso dei proiettili dipendeva sol- 
tanto dalla forza impressa ad essi al momento del lancio e 
che di conseguenza la teoria aristotelica sull’impulso, impar- 
tito al proiettile dall'aria durante la sua corsa, risultava er- 
rata. Questo fu specificamente dimostrato da Giovanni Fi- 
lopono, le cui scoperte riassumorio senza dubbio le ricerche 
empiriche effettuate nel lungo periodo che ha inizio con 
Archimede e con i primi sviluppi della tecnica nella costru- 
zione di macchine belliche. Filone di Bisanzio, Frone di 
Alessandria e il romano Vitruvio possedevano un'autentica 
mentalità da ingegneri. Essi perfezionarono perciò le loro 
macchine con metodi empirici, come lo studio dell’attrito e il 
tentativo di ridurne le conseguenze, o l’analisi della correla- 
zione fra le forze applicate e i moti risultanti. Nel far ciò, 
essi stabilirono il principio fondamentale che sta alla base del- 
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le macchine semplici, e stabilirono anche alcune leggi essenzia- 
li del moto, come quella del parallelogramma delle velo- 
cità. Tutti questi risultati ebbero per conseguenza che la di- 
namica di Aristotele venne collocata nella sua esatta prospet- 
tiva storica come teoria senza dubbio importante quale inizio 
di un lungo sviluppo, ma di cui l’esperienza aveva poi dimo- 
strato erronei parecchi concetti. 

La teleologia di Platone e di Aristotele non andò esente 
da critiche neppure nel mondo antico. La teoria atomistica di 
Democrito, che venne assorbita nella dottrina epicurea, si 
basava su procedimenti assolutamente non teleologici. Tut- 
tavia, la scuola epicurea ebbe un'influenza assai meno du- 
revole della sua rivale, la scuola stoica, la quale era invece 
fautrice della concezione teleologica. Un altro acuto critico 
della teleologia fu il grande discepolo di Aristotele, Teo- 
frasto, il fondatore della botanica sistematica. Nella sua 
Metafisica, Teofrasto confuta l’opinione secondo cui i mo- 
vimenti celesti sarebbero un fenomeno speciale, completa- 
mente diverso dai fenomeni terrestri, inclusi quelli delle 
creature viventi: “Il moto è una caratteristica di tutta la 
natura e specialmente dei cieli. Perciò, se l’attività appar- 
tiene all’essenza di ogni cosa, ed ogni cosa, quando è attiva, 
si muove come è il caso delle creature viventi e delle piante 
(altrimenti i loro nomi sarebbero omonimi), allora è eviden- 
te che il ruotare appartiene anch'esso all’essenza dei cieli. 
Se infatti essi fossero separati e in quiete, il loro nome 
sarebbe omonimo. Infatti il ruotare del cosmo è una specie 
di vita.” [175] Teofrasto critica qui la teoria di Aristotele 
che le sfere celesti siano entità “divine” capaci di mante- 
nere l’eterno moto degli astri senza alcun impulso esterno. 
Malgrado il suo indirizzo anti-meccanicistico, Teofrasto si 
allea in ciò agli atomisti i quali consideravano questo moto 
come uno dei dati fondamentali dell’universo, al pari della 
materia, di cui è inutile ricercare la ragione. Questa critica 
induce Teofrasto a formulare alcune riflessioni generali sul 
principio teleologico: “Per quanto riguarda l’opinione che 
vorrebbe che tutto abbia un fine e nulla accada invano, os- 
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serviamo in primo luogo che non è facile — come spesso 
si dice — definire questo fine; infatti, da dove dovremmo 
cominciare e dove dovremmo decidere di fermarci? In se- 
condo luogo tale opinione non sembra essere vera per molte 
cose, alcune delle quali sono dovute al caso ed altre ad una 
certa necessità, come vediamo nei cieli ed in molti feno- 
meni sulla terra.” [175] Teofrasto prosegue poi enumeran- 
do esempi, tratti dal mondo ‘inorganico e da quello organico, 
che secondo ogni apparenza sono privi di fine e gettano per- 
ciò il dubbio sull’esistenza di una qualsiasi tendenza verso il 
bene e verso la perfezione. 

Tuttavia, la critica di Teofrasto, radicale pur nella sua 
cauta formulazione, lungi dal distruggere la concezione te- 
leologica non riusci neppure a scalfirla in misura notevole. 
In definitiva, il cosmo ideato da Aristotele continuò a do- 
minare il pensiero umano durante il periodo antico e du- 
rante quello della scolastica fino al sedicesimo secolo. La 
cosa non sorprende, se si osserva che tale cosmo risultava in 
sommo grado qualificato a conservare la sua posizione nel 
mondo antico e dopo il sorgere del cristianesimo. Secondo 
la filosofia di Aristotele, il cosmo è una manifestazione su- 
blime del dominio dell’ordine nell’universo. Questa idea ade- 
riva perfettamente tanto alla mentalità greca, nella quale il 
concetto di ordine si fondeva con quelli di bellezza e di 
perfezione espressi nella creazione artistica, quanto al dogma 
fondamentale. delle religioni monoteistiche che considerano 
l'ordine cosmico come opera del Creatore e come espressione 
della sua volontà. La concezione teleologica si mantenne 
perciò come principio direttivo nella spiegazione della na- 
tura, intrecciato al pensiero religioso medievale. Una vita 
duratura fu altresi garantita all’antitesi aristotelica fra cielo 
e terra, che affondava le sue radici nel culto degli astri, di 
cui si trovano tracce spirituali per tutto il periodo greco. 
Nella teleologia delle religioni monoteistiche quest’antitesi si 
manifestò nuovamente, in quanto esse collocavano Dio 
e i suoi angeli nel cielo, nella regione immacolata dei moti 
eterni di Aristotele. | 


Capitolo quinto 


Il mondo dell'atomo 


Nell'antica scienza greca, in ogni fase del suo sviluppo, 
si scorge il tentativo, costantemente ricorrente, di risolvere 
l’antitesi fra l’unità del cosmo e la molteplicità dei suoi fe- 
nomeni. Esiste davvero quest’antitesi? Oppure è soltanto 
un'illusione dovuta all’imperfezione dei nostri sensi? e, se è 
cosi, da che cosa proviene? La molteplicità dei fenomeni è 
soltanto apparente, e il cosmo è in realtà una sola unità im- 
mutabile, che non ammette alcun movimento? Oppure è 
quest’unità ad essere immaginaria, e la realtà non è altro 
in effetti che la somma totale di incessanti alterazioni e 
cambiamenti? 

I primi filosofi greci diedero a queste domande delle ri- 
sposte che vanno da un estremo all’altro. Talete e i suoi se- 
guaci sostenevano una concezione monistica, che faceva de- 
rivare tutto dalla materia primordiale; Parmenide di Elea 
si spinse tanto in là in questo monismo da escludere ogni 
trasformazione e ogni possibilità di movimento. All’altro 
estremo, abbiamo visto nella teoria dei quattro elementi di 
Empedocle il primo barlume di una concezione pluralistica; 
Anassagora portò il pluralismo alla sua conclusione logica 
supponendo che, mentre la materia è continua, essa consi- 
ste in realtà di quantità minuscole di tutte le diverse dif- 
ferenziazioni di cui è capace: in altre parole, la moltepli- 
cità dei fenomeni cosmici proviene dalla molteplicità delle 
qualità contenute in ogni singola particella di materia. Fra 
tutte le soluzioni di questo problema, quella offerta dagli 
atomisti greci essendo una sintesi di elementi monistici e 
pluralistici, risulta la più convincente sia per la sua sempli- 
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cità, sia per la sua vasta portata. Essa dimostra che la mol- 
teplicità e il flusso del macrocosmo possono venire spiegati 
da una certa uniformità e da leggi causali che reggono il 
mondo e non sono accessibili ai nostri sensi. 

Tutta la problematica delle antiche ipotesi atomistiche è 
particolarmente istruttiva per noi che viviamo nell’era della 
teoria atomica moderna. La struttura atomica della materia 
è stata oggi dimostrata sperimentalmente e costituisce per 
noi un fatto stabilito in maniera certa e indiscutibile. La 
storia degli ultimi centocinquant’anni ci mostra come questa 
certezza sia scaturita solo lentamente da ipotesi generali, 
sulla cui realtà molti scienziati erano scettici, e da una lunga 
serie di esperimenti e deduzioni fra loro connessi, che fi- 
nalmente sfociarono in una teoria uniforme e completa. Alla 
luce di questo sviluppo moderno, è interessante indagare 
quali successi i greci furono in grado di conseguire, in una 
epoca in cui la sperimentazione sistematica era  virtual- 
mente sconosciuta, i metodi impiegati consistevano princi- 
palmente di osservazioni e di congetture speculative, i prin- 
cipi scientifici e le inferenze in uso erano scarsi di numero e 
di natura generalissima. Non si tratta qui di confrontare le 
due teorie in termini di risultati scientifici assoluti: un 
confronto siffatto sarebbe ovviamente inutile e ingiusto. Lo 
scopo principale di questa indagine è piuttosto quello di 
valutare la validità di un metodo quale essa si rivela nella 
sua logica interna, e di vedere in che misura tale metodo 
riusci a sviluppare pienamente le sue premesse fondamen- 
tali in un'epoca in cui la prova scientifica era in massima 
parte qualitativa. Dobbiamo infatti tenere presente che gli 
antichi greci conoscevano a malapena la sperimentazione e 
la deduzione matematica come mezzi per applicare l’intui- 
zione scientifica alla realtà: per essi l’analogia e il modello 
scientifico costituivano gli unici nessi fra il visibile e l’in- 
visibile. 

La storia dell’antica teoria atomistica si estende per oltre 
quattrocento anni ed è legata a quattro nomi famosi. Il 
suo autore fu Leucippo di Mileto, che visse verso la metà 
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del quinto secolo a.C. Suo discepolo fu Democrito di Ab- 
dera (nato nel 460 a.C. circa), uno dei pensatori più univer- 
sali del mondo antico. La teoria atomistica venne trasfor- 
mata in sistema filosofico da Epicuro di Samo (341-270 a.C.) 
che in tal modo le diede una notorietà generale. Finalmente, 
dobbiamo menzionare il poeta romano Lucrezio Caro 
(morto nel 55 a.C. circa) il cui poema didascalico De re- 
rum natura ‘è un peana in onore della filosofia epicurea. 
Questo poema costituisce anche la fonte più particolareg- 
giata pervenuta fino a noi sulla teoria atomistica di Epicuro 
oltre alla lettera di quest’ultimo al suo discepolo Erodoto. Dei 
molti scritti di Democrito, ci sono rimasti solo pochi fram- 
menti, ed ancor meno di Leucippo; un gran numero però 
delle loro massime sono citate da Aristotele e da Teofrasto 
nel corso della loro vivace polemica contro la teoria atomi 
stica. Queste citazioni, insieme ad alcune di’ Plutarco ed 
alle raccolte dei dossografi, completano il quadro a nostra 
disposizione sulla teoria elaborata dai fondatori della scuo- 
la atomistica. Alcuni dettagli nei quali Leucippo, Democrito 
ed Epicuro differiscono fra loro meritano una speciale atten- 
zione perché testimoniano l’esistenza di uno sviluppo teore- 
tico all’interno di una teoria scientifica particolare. In gene: 
rale però, si può dire che i principi della teoria atomistica 
sono eguali per tutti i suoi fautori. 

Tutti questi pensatori sottolineano sovente che la natura 
‘è nella sua generalità conforme a leggi, ed in particolare 
che esiste una legge cui possiamo dare il nome di “legge 
della conservazione della materia.” Si riferisce che Leucip- 
po abbia detto che “nulla si produce a caso, ma tutto con 
una ragione e necessariamente” [70]; e la dottrina ato- 
mistica di Democrito contiene l’affermazione: “nulla viene 
dal non-essere, nulla può perire e dissolversi. nel non- 
essere.” [92] Quest’accento posto sulla conservazione di ciò 
che esiste è importante per dimostrare l’esistenza degli ato- 
mi, in quanto opposta alla teoria dell’infinita divisibilità 
della materia. È noto che Leucippo fu allievo della scuola 
eleatica, alla quale apparteneva Zenone di Elea, i cui famo- 
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si paradossi misero a dura prova l’ingegnosità dei migliori 
filosofi greci. Alcuni di questi paradossi, sui quali ritorne- 
remo più avanti, si basano sul principio della dicotomia o 
divisione a metà. Secondo tale argomentazione la divisione 
di un segmento in tante parti non ha termine, poiché non 
esiste limite a qualsiasi forma di divisione matematica, com- 
presa la divisione a metà. Il numero di punti esistente fra 
due punti dati è dunque infinito. Con ogni probabilità una 
delle ragioni che indussero Leucippo a cercare di risolvere 
il problema della permanenza nella molteplicità fu proprio 
il paradosso della divisione. Questo lo portò a concludere 
che la divisione fisica non è la stessa cosa della divisione 
matematica: “Gli atomisti ritenevano di doversi fermare a 
corpi non più composti di parti e che non vi fosse divisio- 
ne all’infinito.” [93] Quest’ipotesi di un limite inferiore 
alla divisione della materia è un assioma che può venir 
dimostrato con argomenti di plausibilità nel modo seguen- 
te: se la materia può essere divisa all'infinito, essa è anche 
soggetta alla disintegrazione completa dalla quale non può 
più essere nuovamente ricostituita. In altri termini, se vo- 
gliamo mantenere la legge della conservazione della mate- 
ria e considerare il processo della sua disintegrazione e rein- 
tegrazione come un processo reversibile, dobbiamo ammet: 
tere che la disintegrazione o scomposizione in frammenti 
si arresti ad un limite definito e finito. Solo in tal modo vi 
resterà un fondamento originario permanente capace di per- 
mettere una nuova ricostruzione delle particelle ultime sen- 
za alcuna perdita in quantità di materia. Pertanto, nella sua 
lettera a Erodoto, Epicuro afferma: “Perciò si deve esclu- 
dere la divisione all’infinito in parti sempre minori: per 
non togliere ad ogni cosa la forza di resistenza e perché 
nella concezione dei complessi corporei non si sia costretti 
a ridurre al nulla le cose esistenti, riducendone progressi- 
vamente la grandezza...” [180] 

Come corollario a questa ripetuta affermazione dell’esi- 
stenza degli atomi, Epicuro sostiene altresf con vigore che 
la loro dimensione deve avere un limite superiore: essi sono 
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sempre invisibili, e un atomo visibile non può neanche venir 
concepito. Sebbene non venga data nessuna ragione speci- 
fica per quest’asserto, il suo fondamento empirico è abba- 
stanza ovvio: i corpi che si possono vedere sono ancora divi- 
sibili e perciò non possono essere atomi. In contrasto con 
Democrito, il quale non postulava una dimensione massi- 
ma per gli atomi, Epicuro sviluppa qui manifestamente la 
teoria che il percettibile e l’impercettibile sono due catego- 
rie dell’esistenza sostanzialmente differenti. | 

La dottrina atomistica venne completata da un secondo 
assioma, il postulato del “vuoto.” Nell'immagine del cosmo 
il vuoto venne introdotto con coerenza rigorosa come una 
realtà indipendente. Una volta ancora, quest’ipotesi è ba- 
sata sulla plausibilità: dato che la materia è composta. di 
atomi, di particelle originarie immutabili, allora tutti 1 mu- 
tamenti devono essere il risultato dei loro movimenti, e re- 
quisito necessario al movimento è il vuoto, cioè uno spazio 
interamente privo di materia nel quale una particella possa 
spostarsi da un luogo all’altro: “Non poteva quindi esserci 
il movimento, non esistendo il vuoto distinto [dalla materia]; 
né poteva esistere la molteplicità, non esistendo nulla che se- 
parasse le cose.” [71] Da questa concezione deriva neces- 
sariamente che non esiste possibilità di vuoto all’interno del- 
l'atomo stesso, poiché in tal caso l’atomo andrebbe soggetto 
a mutamenti e a influenze fisiche dall’esterno e potrebbe 
quindi disintegrarsi. Pertanto il postulare il vuoto come re- 
quisito necessario per i movimenti degli atomi conduce ine- 
vitabilmente a postulare l'assoluta compattezza dell'atomo 
stesso. La materia e il vuoto sono completamente separati 
l'uno dall’altra. Ecco le parole con cui Aristotele riassume 
la questione: 


Leucippo, invece, credette di aver trovato una teoria la quale, inter- 
pretando la realtà in accordo con i dati delle sensazioni, non negasse 
né la generazione né la corruzione, né il moto e la pluralità delle cose. 
Avendo cosi conciliato le sue dottrine con i fenomeni, a coloro ì quali 


x 


sostengono l’unità dell’ente, dato che il moto è impossibile senza il 
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vuoto, egli riconosce che il vuoto è niente e che nessuna parte dell’ente 
è niente: l’ente propriamente detto è, infatti, pieno. Ma esso non è 
unico, bensi vi sono [enti cioè atomi] infiniti per numero e invisibili 
per la piccolezza delle loro moli. Questi si muovono nel vuoto (giac- 
ché egli ammette l’esistenza del vuoto); e determinano col loro com- 
binarsi la nascita, e col loro dissolversi la corruzione delle cose. [72] 


Tutti gli atomisti, da Leucippo a Epicuro e ai discepoli 
di quest’ultimo, concordano nell’affermare che il numero 
degli atomi e l’estensione del cosmo sono entrambi infiniti. 
Democrito dedusse l’infinità del cosmo nel tempo, cioè la 
sua eternità, dalla conservazione della materia la quale eli- 
mina una creatio ex nihilo: “Democrito di Abdera suppose 
l'universo infinito perché esso non è stato l’opera di alcun 
artefice.” [94] D'altro canto, l’infinità dello spazio e l’in- 
finità della materia in esso contenuta sono manifestamente 
in relazione fra loro. Da ciò si potrebbe dedurre che il pun- 
to fondamentale di entrambe le premesse sia l'ammissione 
che lo spazio è infinito. Epicuro è molto esplicito a questo 
proposito: 


CN . 


Ed ancora: l’universo è infinito. Infatti ciò che è finito ha un'’estre- 
mità, e questa estremità è tale rispetto a qualcos’altro; perciò non 
avendo alcun limite estremo non ha fine; non avendo fine dev'essere 
infinito e non limitato. Per di più, il tutto è infinito per la moltitudine 
dei corpi e per l’estensione del vuoto. Infatti se infinito fosse il vuoto 
e limitati i corpi, questi non potrebbero persistere in nessun luogo e 
sarebbero tratti qua e là, dispersi per l’infinito vuoto, perché non so- 
stenuti da altri, né rimbalzati indietro dagli urti. E se invece fosse 


finito il vuoto, i corpi infiniti non potrebbero esservi contenuti. [176] 


Ecco dunque che l’infinità dell’universo viene qui di- 
mostrata con un argomento geometrico proprio dello stesso 
tipo di quello respinto dagli atomisti quando veniva rife- 
rito alla divisione della materia. In questo caso l’argomento 
geometrico può essere considerato valido, perché il proble- 
ma riguarda qui le qualità dello spazio. Fino alla scoperta 
avvenuta in tempi moderni degli spazi non-euclidei e delle 
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loro proprietà, era ragionevole respingere il concetto di spa- 
zio finito con argomenti del genere di quelli presentati da 
Epicuro. È altrest degno di nota che l’argomento di Epicuro 
per dimostrare l'impossibilità di concentrare una quantità 
finita di materia entro uno spazio infinito, è anche stato 
usato nella controversia cosmologica moderna. 

L'universo della scuola atomistica consisteva dunque di 
un vuoto di dimensione infinita pieno di ‘particelle solide,” 
atomi, di numero infinito. In che cosa differiscono fra loro 
questi atomi? Certamente non nella materia di cui sono co- 
stituiti, perché ciò sarebbe in contraddizione con il fonda- 
mento monistico della teoria atomistica. La materia primor- 
diale di cui constano gli atomi è uniforme, ma esistono 
varie specie di atomi che si distinguono per le loro forme: 
“Essi differiscono per le forme; ma la loro sostanza, dicono, 
è unica, come se ciascuna di queste parti separate fosse 
d’oro.” [73] Sappiamo inoltre che: “Democrito e Leucip- 
po affermano che per mezzo di corpi indivisibili sono com- 
poste tutte le altre cose, che questi indivisibili sono infiniti 
sia per il numero sia per le forme, che le cose differiscono 
tra loro per gli elementi di cui sono costituite e per la po- 
sizione e l’ordine di essi.” [74] Le qualità fisiche, concrete 
dei corpi macroscopici sono dunque determinate dalla specie 
particolare, o dalla combinazione di più specie degli atomi 
che li compongono, ed anche dagli svariati principi che re- 
golano le disposizioni degli atomi nello spazio occupato dal 
corpo: “posizione” e “ordine.” | 

La forma dell’atomo corrisponde all’elemento chimico del- 
la teoria atomica moderna. È la forma che distingue gli ato- 
mi nello stesso senso in cui oggi essi vengono distinti dal 
numero atomico, che ne determina le proprietà chimiche. 
Poiché l’antica teoria atomistica è stata costruita su concetti 
puramente meccanici, non stupisce che i caratteri distintivi 
degli atomi fossero meccanici e geometrici: ‘Essi presentano 
ogni genere di figure (e forme) e differenze di grandezza... 
Alcuni di questi, infatti, sono irregolari, altri uncinati, altri 
concavi, altri convessi, altri differenti in innumerevoli altri 
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modi.” [95] Secondo i brani citati più sopra, Leucippo e 
Democrito ritenevano che il numero delle forme degli ato- 
mi fosse infinito, mentre Epicuro lo riteneva finito. Questa 
differenza è la conseguenza naturale di una differenza nell’i- 
potesi circa la mole degli atomi. Ad ogni mole data è pos- 
sibile assegnare soltanto un numero finito di forme netta- 
mente differenti, e una volta esaurite tutte le possibili altera- 
zioni, una nuova forma può nascere soltanto mediante un 
aumento del volume dell’atomo. Pertanto i primi atomisti, 
che non ponevano un limite superiore alla dimensione del- 
l'atomo, non limitavano neppure il numero delle loro for- 
me. Epicuro fu però costretto dalla propria clausola, per la 
quale la mole dell’atomo dev'essere invisibile, a ridurre le 
forme ad un numero finito: “Per di più: quei corpi che so- 
no indivisibili e compatti, e che costituiscono i complessi, 
ed in cui questi si dissolvono, hanno inconcepibile numero 
di forme: perché non sarebbe possibile che tante differenze 
risultassero dalle medesime forme delimitate di numero e 
di ciascuna di tali forme vi è un numero assolutamente in- 
finito di atomi, mentre per il numero delle forme loro so- 
no non già infiniti, ma solo di numero inconcepibile.” {176] 
Lucrezio, che ripete quest’affermazione sulla finitezza del- 
le differenti forme dell'atomo quasi parola per parola, for- 
nisce una descrizione estremamente vivace del modo in cui 
il crescente numero di forme è legato alla crescente mole 
degli atomi. 

Leucippo sembra distinguere soltanto la dimensione e la 
forma degli atomi. In Democrito, invece, troviamo menzio- 
nato il peso, ma non come qualità indipendente, bensi come 
funzione del volume dell’atomo: “Democrito dice che l’ato- 
mo è più pesante a seconda dell’eccedenza.” [96] Il termine 
“eccedenza” significa qui il volume dell’atomo, la sua esten- 
sione nello spazio. Su questo la dottrina di Epicuro presen- 
ta un divario fondamentale: “Democrito attribuiva {agli 
atomi] due proprietà, la grandezza e la forma; Epicuro ne 
aggiunse una terza, il peso. È necessario infatti, egli dice, 
che i corpi si muovano per l’impulso del peso.” [97] L'ul- 
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tima praposizione dimostra che Epicuro ritenne necessario 
introdurre il peso come causa del movimento degli atomi; 
o, più precisamente, come ragione della loro caduta, giac- 
ché nella cosmologia epicurea il “su” e il “gii” compaio- 
no come direzioni assolute: innovazione questa che bisogna 
indubbiamente far risalire all'influenza di Aristotele. Demo- 
crito, al contrario, negava che il movimento: fosse dovuto al 
peso, come risulta chiaramente dal seguente passo: ‘“Secon- 
do Democrito i corpi primi sono privi di peso, e si muo- 
vono nell’infinito per effetto dei loro urti reciproci.” [98] 
Le parole “sono privi di peso” vanno interpretate nel sen- 
so che il peso non è la causa del movimento, e il seguente 
passo tratto da Cicerone lo illustra chiaramente: “Perché 
[gli atomi] avevano da Democrito una diversa e non ben 
determinata forza di moto impulsivo, che egli chiama ‘plaga’ 
[= urto], e da te, Epicuro, quella della gravità e del pe- 
so.” [99] Il quadro tracciato da Democrito ci ricorda gli ato- 
mi del gas ideale nella moderna teoria cinetica dei gas, i 
quali si mantengono in perpetuo moto, caratterizzato da 
collisioni costanti. 

Tutti gli scritti della scuola atomistica danno grande im- 
portanza al movimento perpetuo degli atomi. Quale è l’ori- 
gine di questo movimento? Aristotele critica severamente 
l'assenza di una causa del movimento degli atomi nella dot- 
trina di Leucippo e di Democrito. Nel suo libro De coelo 
egli scrive: “Per questo Leucippo e Democrito, i quali so- 
stengono che i corpi primi si muovono perennemente nel 
vuoto infinito, dovrebbero chiarire di qual movimento si 
tratti e quale sia secondo natura il movimento di essi. Se in- 
fatti ciascun elemento è mosso per forza dall’altro, è neces- 
sario anche che ciascuno possegga un moto naturale oltre 
al moto violento.” [162] Lo stesso problema viene di nuovo 
sollevato nella Metafisica: “ Affermano infatti che il movi- 
mento è eterno. Ma non spiegano il perché del movimento, 
né di quale specie esso sia, né la causa per cui il movimen- 
to avviene in un modo o in un altro. Niente infatti si muo- 
ve da sé, a caso, ma bisogna che ci sia sempre qualcosa che 
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lo muova in questo o quel modo determinato, cosi come ve- 
diamo che avviene per natura ovvero per una forza esterio- 
re guidata dall’intelligenza o da altro.” [170] Il solido istin- 
to scientifico posseduto dai fondatori della teoria atomistica 
li salvò dall’incappare in questo intrico di ragionamenti in 
cui si trovò impigliato Aristotele. Essi non cominciarono 
col sollevare il problema della causa del movimento, ma ac- 
cettarono il movimento come un dato di fatto, proprio come 
avevano agito nel caso degli atomi. Non è saggio sollevare 
tutte le questioni simultaneamente coinvolte in un proble- 
ma scientifico; al contrario è necessario un intuito scientifico 
sviluppato per delimitare all’inizio il campo dei problemi 
e considerare soltanto alcuni dei fenomeni come derivati da 
altri, assumendo il resto come dati originari. Anche senza 
conoscere la legge della conservazione dell’impulso (quan- 
tità di moto), Leucippo e Democrito colpirono nel segno 
quando attribuirono ad ogni atomo un movimento prede- 
terminato e descrissero la somma totale dei movimenti ato- 
mici mediante il modello meccanico elementare della colli- 
sione elastica. In tal modo essi riuscirono ad afferrare i pri- 
mi principi della legge cinetica della materia pur senza al- 
cun ausilio della matematica e servendosi soltanto di con- 
cetti statistici estremamente primitivi: 


Questi atomi, che nel vuoto infinito sono separati tra loro e che 
differiscono per forme e per grandezze e per ordine e per posizione, 
si muovono nel vuoto e, incontrandosi, si urtano: e parte rimbalzano 
e vengono spinti dove capita, parte invece si collegano a seconda della 
convenienza di forma, grandezza, ordine e posizione, e restano uniti; 


DI 


e cosi si svolge la generazione di tutto ciò che è composto. [75] 


Questo brano, di notevole chiarezza, non lascia luogo a 
dubbi che, secondo gli atomisti, non tutti gli atomi fanno 
parte di corpi composti, ma ne esistono sempre alcuni che 
si muovono liberamente. Lucrezio, nel secondo libro del suo 
poema, descrive con ricchezza di particolari questo feno- 
meno, sottolineando che gli atomi talvolta sfuggono dai cor- 
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pi composti e riprendono il loro libero movimento nel vuo- 
to. Per il caso di atomi che si collegano per formare corpi 
composti, gli atomisti coerentemente sostenevano che anch’es- 
si continuano a muoversi perpetuamente. Ciascuno di essi 
continua a muoversi nello stretto spazio circondato dagli 
atomi vicini, soggetto a collisioni molto frequenti che sono 
simili a rapide vibrazioni nel suo ristretto recinto. Questo 
significa che gli atomi collegati fra loro non si trasformano 
in un'unica unità fisica: anche dopo essersi combinati insie- 
me ciascuno conserva il proprio carattere individuale, come 
dimostrano i suoi movimenti, che in queste circostanze as- 
sumono la forma di vibrazioni. 

A questo riguardo, i due seguenti brani di Aristotele e 
del suo commentatore Simplicio sono estremamente istrut- 
tivi: “Costoro infatti ammettono che i corpi sono infiniti 
per numero e indivisibili per grandezza, e, negando che 
dall’uno possano nascere i molti e dai molti l’uno, affermano 
che tutti [i corpi] hanno origine dalla combinazione 
[degli atomi] e dall’aggregazione prodotta dal loro moto. 
Anch'essi sostengono in qualche modo che le cose esistenti 
sono numeri e constano di numeri.” [76] Quest'ultima af- 
fermazione di Aristotele, che voleva essere una confutazio- 
ne, in realtà, dal nostro punto di vista moderno, pone in 
rilievo il grande vantaggio dell’ipotesi atomistica: quello di 
dare ai fenomeni dei valori quantitativi. Anche Simplicio 
accentua l’identità originaria di ogni atomo: 


Nel muoversi si incontrano e si legano in un collegamento tale che 
le obbliga a venire in contatto reciproco e a restare contigue, ma non 
produce però con esse veramente una natura unica: perché è certa- 
mente un’assurdità il pensare che due o più possano mai divenire uno... 
Egli reputa dunque che gli atomi si tengano attaccati gli uni agli altri 
e rimangano in contatto solo fino a quando, col sopraggiungere di 
qualche azione esterna, una necessità più forte non li scuota violente- 
mente e li disperda in varie direzioni. [95] | 
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Epicuro, discutendo particolareggiatamente le particelle 
composte di molti atomi, trova difficoltà a spiegare il pas- 
saggio dal movimento atomico al movimento dei grandi cor- 
pi. Secondo la sua teoria tutti gli atomi hanno la stessa ele- 
vatissima velocità. Come può, dunque, la velocità inferiore 
di un corpo composto che si muove in una certa direzione 
provenire da una combinazione di atomi che si muovono a 
velocità immensa in tutte le direzioni? Malauguratamente, 
le parti importanti della lettera di Epicuro a Erodoto sono 
corrotte, ma si direbbe che le oscurità non possono essere 
attribuite soltanto alla corruzione del testo. Senza entrare 
in particolari, è significativo menzionare questo caso come . 
esempio tipico di un fenomeno assai caratteristico nella let- 
teratura scientifica dell’antica Grecia: alcune volte dei pen- 
satori, che davvero ci sorprendono per il loro penetrante 
acume scientifico e la loro capacità di cogliere il significato 
profondo di fatti complessi, rimangono invece imbarazzati 
di fronte a problemi che ora sembrano relativamente sem- 
plici per chiunque conosca le leggi elementari della cinema- 
tica e della meccanica. Un aspetto di questo paradosso me- 
rita di venire più attentamente esaminato. Pur essendo vero 
che i concetti fondamentali della meccanica vennero esatta- 
mente elaborati soltanto nel diciassettesimo. secolo, non si 
può tuttavia negare che dei seri tentativi, anche se privi di 
successo, vennero compiuti nel mondo antico per chiarire 
le relazioni reciproche fra velocità, forza e massa. Abbiamo 
visto come lo stesso Aristotele abbia fatto dei considerevoli 
sforzi per formulare le leggi della dinamica. Ma, ciò mal- 
grado, gli antichi non avevano alcuna concezione della sta- 
tistica, cioè del determinare le leggi dei fenomeni ove essi 
implichino un numero molto grande di individui o un nu- 
mero molto grande di ripetizioni di un dato evento. Non 
riscontriamo in essi nulla di simile alla “legge dei grandi 
numeri,” o alla legge della media, o altro di analogo, seb- 
bene i giochi d’azzardo che erano tanto in voga nel mondo 
antico fornissero molte occasioni per un tale studio. (Que- 
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sta questione verrà trattata più diffusamente in un capitolo 
SUCCESSIVO.) 

L’unica eccezione a questa regola si ha; com'era’ prevedi- 
bile, nella teoria atomistica, la quale si occupa di un nu- 
mero enorme di singoli enti. Su questo punto possediamo 
due famose descrizioni di alcune parti della dottrina di Epi- 
curo, contenute entrambe nel secondo libro del De rerum 
natura. Nella prima, Lucrezio discute il caso di molte par- 
ticelle che si muovono in tutte le direzioni entro certi con- 
fini assegnati. In tal caso, la somma totale di queste parti- 
celle risulterà in quiete se la consideriamo come entità uni- 
ca nello spazio dato; o, in altri termini, il totale di tutte le 
velocità (se le sommiamo insieme come vettori, cioè se pren- 
diamo in considerazione le loro direzioni) sarà zero. Que- 
sto, come sa ogni studente di fisica elementare, è il modo 
con cui noi descriviamo gli atomi di un gas racchiuso in 
un certo volume. Lucrezio, il quale naturalmente non co- 
nosceva questa legge, attribuisce la quiete apparente all’in- 
capacità dei nostri sensi di distinguere gli atomi in moto. 
Non importa qui se il suo ragionamento fosse giusto o sba- 
gliato. La cosa essenziale è che egli sia stato conscio del fat- 
to che ciascun gruppo formato da particelle muoventesi a 
caso apparirà come un unico corpo in quiete. Ecco le sue 
parole: | 


DI 


A questo riguardo vi è un fatto che non deve suscitare sorpresa. 
Sebbene tutti gli atomi siano in moto, la loro somma appare del tutto 
immota... Questo perché gli atomi giacciono assai al disotto della por- 
tata dei nostri sensi. Poiché essi stessi sono invisibili, anche i loro 
movimenti debbono sfuggire all’osservazione. Non di rado, invero, 
anche gli oggetti visibili, se posti a distanza, celano tuttavia i loro 
movimenti. Spesso su una collina un gregge di pecore, che brucano 
il loro ricco pascolo, si muove lentamente, attratto qua e là dall’erba 
lucente di fresca rugiada, mentre gli agnelli sazi saltellano e ruzzano 
lietamente. Eppure tutte queste cose, se le osserviamo da una certa 
distanza, ci appaiono indistinte, quasi una macchia bianca ferma sulla 


verde collina. [249] 
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La seconda descrizione riguarda un fenomeno assai più 
complesso, fenomeno che fu scoperto dal microscopio nel- 
la prima metà del diciannovesimo secolo, ma non venne in- 
teramente spiegato e ridotto in termini matematici fino al- 
l’inizio del ventesimo. Si tratta dei moti browniani. Quan- 
do osserviamo al microscopio delle particelle sospese in un 
liquido o in un gas, come le gocce d’olio in un’emulsione, 
oppure particelle di polvere e di fumo sospese nell’aria, noi 
vediamo che esse si muovono in maniera del tutto disordi- 
nata, vagando da una parte e dall’altra senza una regola e 
senza uno scopo. Questo ci dimostra indirettamente che gli 
atomi nel liquido o nel gas, posseggono un'attività che non 
può essere vista neppure attraverso il microscopio. È bensi 
vero che nella media ricavata da un periodo più lungo di 
tempo si annulla il totale dei vari urti impressi dagli atomi 
alle particelle microscopiche; ma le deviazioni statistiche 
dalla media, che si verificano istante per istante, hanno per 
risultato che la particella è incessantemente sottoposta ad 
impulsi in una direzione costantemente mutevole, ed è pro- 
prio questo impulso impresso a caso che dà origine alle 
incessanti oscillazioni delle particelle. Questo è il fenomeno 
che noi troviamo descritto e concretamente illustrato in un 
brano di Lucrezio, notevole per la sua chiarezza e per l’a- 
bilità con cui riesce 4 coglierne i punti essenziali: 


Vorrei ricordare che di questo processo abbiamo un'immagine con- 
tinuamente presente ai nostri occhi. Osservate quanto accade allorché 
entrano in casa dei raggi di sole e ne illuminano 1 luoghi oscuri. Ve- 
drete che una moltitudine di minuscole particelle si mescolano in 
mille modi nello spazio vuoto illuminato dal raggio, come se lottas- 
sero in perpetuo conflitto, gettandosi a torme nella mischia, senza mai 
un momento di tregua, in un rapido susseguirsi di aggregazioni e di 
separazioni. Da ciò po‘rete immaginare — entro i limiti in cui da 
una piccola cosa si riesce a trarre un esempio ed un'immagine di una 
cosa grande — come avvenga che gli atomi si trovino perpetuamente 
in agitazione nell’immenso vuoto. Vi è anche un altro motivo per cui 
dovete accordare la vostra attenzione a queste particelle che vediamo 
turbinare in un raggio di sole: il loro turbinio rivela che al di sotto 
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di esse vi sono anche dei movimenti della materia occulti alla nostra 
vista. Nel raggio di sole vedrete infatti che molte’ particelle per l’urto 
di invisibili colpi mutano il loro corso, tornano indietro sul loro per- 
corso, di qua e di là, in tutte le direzioni. Evidentemente questa loro 
irrequietezza deriva dagli atomi. Prima, infatti, si muovono gli atomi 
di per se stessi; poi quei piccoli corpi composti, che sono i meno di- 
stanti dall’impeto degli atomi, vengeno messi in moto dagli urti invi- 
sibili di questi, e a loro volta si proiettano contro corpi leggermente 
più grandi. Il movimento sale cosi dagli atomi e gradualmente emerge 
fino al livello dei nostri sensi, cosicché si mettono in moto anche 
quei corpi che noi vediamo nel raggio di sole, mossi da urti che ci re- 
stano invisibili. [247] 


A questo brano veramente notevole possiamo aggiungere 
un solo commento: esso riesce perfettamente a descrivere e 
spiegare i moti browniani servendosi di un esempio sbaglia- 
to. I movimenti del pulviscolo che vediamo ad occhio nudo 
nel raggio di sole sono causati dalle correnti d’aria; il fe- 
nomeno effettivo, postulato da Lucrezio sulla base di un ra- 
gionamento astratto, può essere visto soltanto al microscopio. 
Questa critica non diminuisce però affatto l’importanza 
della scoperta stessa. Si può affermare che il maggior risul- 
tato conseguito dalla scuola atomistica greca fu quello di in- 
trodurre nel ragionamento scientifico il metodo di inferenza, 
come dimostra questo brano di Lucrezio. È ben naturale 
che la teoria atomistica abbia aperto al pensiero scientifico la 
possibilità di inferire l’invisibile dal visibile. Già nel primo 
libro del De rerum natura, Lucrezio aveva dato varie dimo- 
strazioni della limitazione dei nostri sensi, limitazione che ci 
«nasconde alcuni dettagli di processi la cui realtà non può es- 
sere posta in dubbio, giacché in seguito noi ne diventiamo 
consapevoli: | 0 


Vi ho insegnato che le cose non possono essere create dal nulla e 
neppure, una volta create, ritornare al nulla. Forse, però, voi non 
credete pienamente alle mie parole perché gli atomi non sono visibili 
all'occhio, Considerate, adunque, quest’altra dimostrazione riguardante 
corpi di cui siete costretti a riconoscere l’esistenza, sebbene essi siano 
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invisibili... Noi odoriamo .vari profumi di cose, sebbene non vediamo 
mai questi profumi avvicinarsi alle nostre narici. Analogamente, non 
possiamo scorgere con i nostri occhi il caldo e il freddo, e non ve- 
diamo neppure i suoni, E cionondimeno tutte queste cose debbone avere 
una natura corporea, giacché possono colpire i nostri sensi. Nulla 
infatti può toccare od essere toccato fuorché un corpo. E ancora, le 
vesti stese sulla spiaggia battuta dalle onde diventano umide; messe al 
sole, si asciugano. Ma noi non vediamo come l’umidità sia penetrata 
in esse, e neppure come ne sia stata scacciata dal calore. Se ne deduce 
che l'umidità è suddivisa in parti piccolissime che l’occhio non può 
assolutamente vedere. E ancora, un anello, nel volgersi di molti anni, 
si assottiglia dal continuo contatto col dito. L'acqua che cade goccia 
a goccia scava la pietra. Il vomero ricurvo dell’aratro, benché di ferro, 
si consuma impercettibilmente nel solco. Noi vediamo le selci della 
strada consumate dai piedi dei molti viandanti. Le statue di brenzo 
alle porte della città mostrano la mano destra assottigliata dal frequente 
contatto dei viaggiatori che al passaggio salutano i numi. Noi ci ac- 
corgiamo che tutte queste cose scemano perché sono consumate. Ma 
il mostro avaro senso della vista ci impedisce di scorgere quali par- 
ticelle cadano di volta in volta. [245] 


Per apprezzare al loro effettivo valore questo ed altri bra- 
ni analoghi, dobbiamo ricordare quale importante funzione 
per la spiegazione di un fenomeno, o per l’interpretazione 
di un esperimento, venga compiuta da un tipo siffatto di 
ragionamento scientifico anche alla nostra epoca, pur domi- 
nata dalla scienza sperimentale e dalla formulazione mate- 
matica. Questo elemento essenziale del metodo scientifico 
raggiunse un alto grado di sviluppo nel periodo greco. In 
ciò la scuola atomistica ebbe indubbiamente una parte de- 
cisiva, sebbene se ne possano trovare esempi anche in altri 
indirizzi. 


Abbiamo visto che le premesse fondamentali da cui parti- 
rono Leucippo e Democrito erano l’esistenza del vuoto e 
quella di atomi differenziati fra loro per forma, posizione 
e ordine. Dobbiamo ora, com'è naturale, indagare in quale 
misura questi pensatori abbiano cercato di inferire da tali 
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premesse tutte le conseguenze possibili, e di costruire su di 
esse una teoria fisica ‘o chimica della materia come spiega- 
zione razionale dei fenomeni fisici. Per rispondere a questo 
problema dobbiamo esaminare le teorie filosofiche su cui si 
basavano gli atomisti. Il loro modo di considerare tutti i 
problemi della natura, compresi i fenomeni biologici e psi- 
cologici, era rigorosamente meccanicistico: essi interpreta- 
vano ogni cosa, dalla creazione dell’universo fino ai sensi 
e all'anima dell’uomo, come dovuta ai movimenti della ma- 
teria e ai contatti fra le sue parti. Per essi, non si poneva 
il problema di introdurre una qualsiasi altra forza motrice 
quale causa dei processi fisici: queste forze, essendo “ir- 
razionali," finirebbero per distruggere l’immagine meccani- 
cistica dell’universo insediandosi saldamente in essa sotto 
forma di cause “spirituali” come il Nous di Anassagora; op- 
pure potrebbero perfino condurre alla confusione di cate- 
gorie esistenziali completamente diverse trasformando gli 
dei in causa suprema. Una volta cancellata cosîf radicalmen- 
te l’esistenza di tali forze, a Democrito e ai suoi seguaci 
rimase soltanto un’unica spiegazione delle cause del muta- 
mento fisico: quella dell’urto o collisione di atomi e di com- 
binazioni di atomi. 

L'applicazione di questo principio all’epistemologia portò 
1 fondatori della scuola atomistica ad assumere la stessa po- 
sizione di Locke e degli empiristi inglesi del diciottesimo 
secolo. La base oggettiva della sensazione è semplicemente 
e unicamente il contatto. Questo è di due specie: o il con- 
tatto diretto fra la persona che percepisce e l’oggetto perce- 
pito, come nel tatto, o nel gusto; oppure il contatto fra la 
persona e gli atomi emessi dall’oggetto e che penetrano nel 
suo naso, nel suo orecchio o nel suo occhio. Perciò Demo- 
crito, come Locke, distingue le ‘qualità secondarie dei 
corpi — colore, odore, gusto, suono — che sono il pro- 
dotto soggettivo dei nostri sensi e possono venir spiegate 
mediante gli attributi meccanici degli atomi, dalle loro ‘qua- 
lità primarie,” come impenetrabilità, durezza, ecc., che so- 
no le espressioni oggettive dei “veri” attributi della mate- 
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ria. Le idee di Democrito su questo argomento ci sono sta- 
te tramandate parola per parola da Galeno: “Opinione è 
il colore, opinione il dolce, opinione l’amaro, verità gli ato- 
mi e il vuoto.” [100] E Galeno cost prosegue: 


Questo è ciò che dice Democrito, ritenendo che tutte quante le 
qualità sensibili, ch'egli suppone relative a noi che ne abbiamo sen- 
sazione, derivino dalla varia aggregazione degli atomi, ma che per 
natura non esistano affatto bianco, nero, giallo, rosso, dolce, amaro: 
infatti l’espressione “per convenzione” equivale, per esempio, a ‘se- 
condo l'opinione comune” e a “relativamente a noi,” cioè. non se- 
condo la natura stessa delle cose, la quale egli indica con l’espressione 
“secondo verità.” Mentre per gli altri filosofi gli oggetti sensibili sono 
per natura quali appaiono, per Leucippo, Democrito e Diogene invece 
sono tali soggettivamente, cioè secondo le opinioni e le impressioni 


nostre. [77] 


Poiché gli scritti di Democrito sono andati perduti, noi 
dobbiamo fare affidamento, per conoscere la sua teoria della 
materia, soltanto su quel che ne riferiscono gli altri scrittori. 
Tutto considerato, questi non rappresentano che una debole 
eco la quale riesce di interpretazione specialmente difficile 
proprio nei particolari che più ci interessano. Ma le svariate 
contraddizioni, o addirittura la incomprensibilità di parecchi 
testi non deve essere imputata all’autore: certamente essi sono 
divenuti oscuri man mano che ci venivano tramandati, sempre 
più frammentari e indecifrabili. Una parte considerevole di 
questa teoria è stata conservata negli scritti di Teofrasto, spe- 
cialmente nel suo libro De sensu. Ma anche qui, l’esposizio- 
ne non è sempre egualmente chiara e particolareggiata. 
Nondimeno, è fuori dubbio che Democrito cercò di spie- 
gare tanto le qualità primarie quanto quelle secondarie, ossia 
tutte le proprietà macroscopiche degli oggetti, mediante gli 
attributi inerenti agli elementi primordiali della natura. In 
ciò egli fu seguito da Epicuro. Ancora una volta pochi esem- 
pi riveleranno un quadro caratteristico: sebbene la teoria sia 
puramene speculativa e quasi non contenga un solo parti- 
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colare accettabile secondo la critica della scienza odierna, 
tuttavia il modo di pensare degli antichi atomisti fu sostan- 
zialmente eguale a quello degli atomisti moderni. Sia gli 
uni che gli altri mirano a spiegare le qualità sensoriali degli 
oggetti mediante mutamenti fisici nel regno degli atomi. 

Quale fu la spiegazione del peso di un corpo macroscopi- 
co data dagli atomisti? Come abbiamo visto, il peso speci- 
fico, cioè il peso dell’unità di volume di un corpo era sco- 
nosciuto agli antichi prima di Archimede (287-212 a.C.). 
Archimede non soltanto ebbe una chiara comprensione di 
questo concetto, ma scopri anche come determinare median- 
te la sperimentazione la densità relativa dei corpi. Prima 
di lui, una completa confusione aveva regnato per quanto 
riguarda questa grandezza elementare, confusione che aveva 
raggiunto il suo apice nella teoria di Aristotele secondo cui 
il peso e la leggerezza erano degli assoluti. Per Democrito 
era chiaro che il peso di un corpo dipendeva dalla mesco- 
lanza in esso di vuoto e di pieno, cioè dagli atomi e dalla 
distanza fra essi. Traducendolo in termini scientifici mo- 
derni, possiamo dire che egli comprese che il peso di un 
corpo dipende dalla sua struttura reticolare e dal. peso ato- 
mico. Tuttavia, le parole di Teofrasto sono ambigue: “Il 
pesante e il leggero, dunque, sono definiti da Democrito 
mediante la grandezza [degli atomi]: se infatti le singole 
sostanze potessero venir separate, egli dice che, per quanto 
fossero differenti di forma, avrebbero per natura il peso 
proporzionale alla grandezza. Invece nei composti è più leg- 
gero quello che contiene più vuoto, più pesante quello che 
ne contiene di meno.” [101] 

Diamo a queste parole un’interpretazione estesa e suppo- 
niamo che Democrito si rendesse conto che il peso dipende 
tanto dalla pesantezza della specie (o della mescolanza di di- 
verse specie) di atomi di cui è composto il corpo, quanto dal 
numero di atomi contenuti in un dato volume. Il problema 
sarebbe allora stato risolto “di principio,” anche se in pra- 
tica questo risultato non avrebbe avuto alcun valore poiché 
Democrito non conosceva nessun metodo per misurare le 
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due grandezze anzidette. Malgrado ciò, il suo modo di trat- 
tare questo problema è di per sé degno di nota. Altrettanto 
interessante è il suo tentativo di spiegare le differenze esi- 
stenti in un’altra qualità primaria, la durezza dei corpi: 


E analogamente procede nello spiegare il duro e il molle: infatti 
duro è ciò che è denso, molle ciò che è raro... C'è però, se si confronta 
ciò che è duro o molle con ciò che è pesante o leggero, una certa 
differenza anche in rapporto alla posizione e all’interna distribuzione 
dei vuoti, È perciò che il ferro è più duro mentre il piombo è più 
pesante: difatti il ferro ha una composizione irregolare e contiene qua 
e là frequenti e anche notevoli vuoti, mentre in certe parti è forte- 
mente compatto, in generale però ha in sé più vuoto che non il 
piombo. Il piombo, che contiene meno vuoti, ha composizione regolare 
e uniforme in tutte le sue parti: per la qual cosa esso è bensi più 
pesante, ma più molle, del ferro. [101] 


Non è facile, da questo brano, ricavare una chiara idea 
della “teoria dello stato solido” o “cristallografia” di De- 
mocrito. Egli sembra supporre che un atomo di ferro e un 
atomo di piombo abbiano lo stesso peso e che la diversa 
pesantezza dei materiali sia perciò determinata dal numero 
di atomi esistente in un dato volume, gli atomi del piom- 
bo essendo più numerosi di quelli del ferro. Però, mentre 
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Fig. 7. La struttura reticolare del piombo (1) e del ferro (2) secondo 
Democrito. 


gli atomi del piombo hanno una sistemazione regolare, quel- 
li del ferro sono disposti nello spazio irregolarmente col ri- 
sultato che taluni di essi hanno fra loro una distanza mino- 
re di quella regolare fra gli atomi del piombo. Questa gran- 
de densità per quanto presente solo in una piccola porzione 
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della massa di ferro, è ciò che determina la maggiore du- 
rezza di tale sostanza. Forse era questa la maniera in cui 
Democrito intendeva servirsi del principio di densità atomica 
per spiegare due ‘qualità cosî diverse fra loro come il peso e 
la durezza, che non sempre si trovano insieme nella stessa so- 
stanza. Non è neppure impossibile che Democrito — per 
qualche ragione a noi sconosciuta — attribuisse la poca so- 
lidità e resistenza di una sostanza alla simmetria della sua 
struttura atomica, come nel caso della mollezza del piombo: 
in un altro brano che si trova in Teofrasto la fragilità di cer- 
ti corpi è spiegata con la supposizione che i loro atomi sia- 
no ordinati “uniformemente.” 

La descrizione dell’origine delle qualità secondarie è più 
dettagliata, specialmente per i colori e i gusti. L’accento mu- 
ta in maniera notevole e signicativa da Democrito a Epicu- 
ro, il che è interessante se lo si intende come progresso del 
pensiero scientifico. In teoria, Democrito attribuisce eguale 
importanza alla forma, alla posizione e all’ordine degli ato- 
mi come causa dei fenomeni sensoriali. Ma in pratica, quan- 
do si accinge a spiegare i colori e le altre qualità secondarie, 

egli considera la forma come causa principale. Al contrario, 

Epicuro torna a considerare anche in questo caso la posizio- 
ne e l’ordine come egualmente importanti, compiendo cosi 
il primo passo da una teoria atomistica ad una molecolare. 
Sentiamo dapprima Democrito, il quale distingue quattro 
colori fondamentali, bianco, nero, rosso e verde: 


Il bianco, pertanto, è il liscio. Infatti tutto ciò che non è aspro 
e non getta ombra ed è facilmente penetrabile è anche brillante. Tutto 
ciò che è brillante, poi, deve offrire passaggi rettilinei ed essere traspa- 
rente... Il nero risulta da figure di opposta natura, cioè aspre, tortuose 
e fra loro differenti: poiché in tal modo gettano ombra e hanno i pori 
non rettilinei e non facilmente penetrabili. Il rosso deriva dalle me- 
desime figure donde deriva il caldo, soltanto più grandi... Il segno evi- 
dente che il rosso deriva da figure di tal genere è in ciò: noi quando 
c1 riscaldiamo, diventiamo rossi e cosi pure gli altri corpi infuocati, 


finché abbiano alcunché d’infuocato... I colori semplici, dunque, hanno 
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bisogno di queste figure atomiche e ciascun colore sarà tanto più 
puro quanto più risulterà da figure non mescolate. Gli altri colori di- 
pendono dalle combinazioni di questi. [102] 


A questo riguardo occorre menzionare la teoria della vi- 
sione sostenuta dagli atomisti, che era derivata dalla teoria 
delle emanazioni di Empedocle. Secondo quest’ultima, le 
emanazioni provengono dagli oggetti ed entrano nell’occhio, 
concetto questo che fu anche assunto-per la spiegazione dei 
fenomeni magnetici. Quanto alla teoria della visione, sap- 
piamo che “Leucippo, Democrito, Epicuro ritengono che la 
sensazione visiva sia dovuta all’introdursi di idoli [nell'oc- 
chio].” [78] Un'altra fonte si addentra in maggiori parti- 
colari: “Egli [Democrito] e prima di lui Leucippo, e dopo 
di essi tutti i seguaci di Epicuro, ritengono che degli idoli 
continuamente emananti dai corpi e di forma simile agli 
oggetti donde emanano (che sono appunto i corpi visibili) 
penetrino negli occhi di colui che vede e cosi si produca il 
vedere.” [79] 

Questa teoria degli idoli (o immagini) sta alla base di 
tutta la teoria atomistica della sensazione. Secondo Demo- 
crito, gli atomi del gusto entrano nel corpo dell’uomo attra- 
verso la bocca, mentre quelli dell’odorato giungono dagli 
oggetti al suo naso, ove la loro funzione è essenzialmente 
determinata dalla loro forma: 


Egli dice dunque che l'acido o acuto è il sapore delle forme ato- 
miche angolose e molto sinuose, piccole e sottili. Queste, per la loro 
penetrabilità s’insinuano rapidamente e dappertutto e, come sono aspre 
e angolose, determinano una contrazione e uno stringimento, per cui 
il corpo, producendo dei vacui nel proprio interno, viene anche a 
riscaldarsi: giacché una cosa tanto più si riscalda quanto maggiore 
è il vacuo che essa contiene. Il dolce è composto di particelle tondeg- 
gianti e non troppo piccole; ond’esse si diffondono completamente 
per il corpo e si inoltrano dappertutto non violentemente e neppure 
rapidamente... Di tutte queste figure però, nessuna si trova da sola e 
non mescolata con le altre, ma ce ne sono molte a determinare cia- 
scun sapore: il medesimo sapore contiene del liscio e dell’aspro, del 
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rotondo e dell’acuto e via dicendo. Quella figura atomica che si trova 
nel composto in qualità prevalente ha la maggior forza nel determi- 
nare la sensazione e la qualità sensibile. [103] 


La percezione varia notevolmente a seconda di colui che 
percepisce, specialmente nel caso del gusto e dell’odorato. 
Per poter inquadrare questo fatto nella sua teoria meccani- 
cistica, Democrito aggiunge: “Non poco dipende dalla di- 
sposizione del corpo in cui entra. Infatti la stessa figura ato- 
mica dà luogo talvolta a effetti contrari e figure contrarie 
possono produrre il medesimo effetto.” Se accettiamo la te- 
stimonianza di Teofrasto, possiamo dedurre che in tutti i 
casi Democrito ritiene di fatto decisiva la forma degli atomi, 
e non la loro combinazione. Anche se la sua opinione non 
era in realtà questa, tale era almeno l’impressione che egli fi- 
nf per dare ai suoi commentatori. Ciò risulta in modo parti- 
colarmente incisivo nella spiegazione di taluni fenomeni, co- 
me i mutamenti qualitativi che avvengono in una sostanza 
dopo un periodo di tempo; ad esempio, i mutamenti di sa- 
pore nei liquidi estratti da piante, i quali talvolta, dap- 
prima sono amari ma in seguito diventano dolci, e così via. 
Nel suo libro De causis plantarum Teofrasto scrive: 

Altra questione che lascia incerti è questa: in qual modo per De- 
mocrito Ti sapori] possano derivare l’uno dall’altro. Perché è necessa- 
rio che si dia uno di questi casi: o che gli atomi assumano una 
figura diversa, trasformandosi da scaleni ed acutangoli in atomi ro- 
tondi; oppure che essendo presenti atomi di ogni qualità, per es. atomi 
dell'acre e dell’acido e del dolce, alcuni di questi atomi vengano 
espulsi mentre gli altri atomi rimarrebbero, oppure che parte degli ato- 
mi escano dal composto ed altri vi penetrino. Ma, poiché è impossi- 


bile che gli atomi cangino di forma (infatti ciò che è indivisibile non 
può subire alterazioni), rimangono possibili soltanto gli altri due casi: 
o che alcuni atomi penetrino ed altri escano, o che alcuni rimangano 


ed altri escano dal composto. [104] 


Le difficoltà di questo genere che si incontrano nello spie- 
gare 1 mutamenti di qualità vennero rimosse compiendo l’im- 
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portante passo dalla teoria atomistica a quella molecolare, 
il cui merito spetta ad Epicuro. Nel poema di Lucrezio, già 
citato, troviamo illustrata questa nuova concezione. In che 
modo è possibile spiegare dei mutamenti improvvisi, come 
quelli che si verificano, ad esempio, nel colore del mare 
che passa in un momento dal cupo al brillante, oppure nel 
colore di diversi oggetti? La risposta deve essere che un 
dato colore deriva da una data combinazione di atomi, e 
qualunque mutamento in questa combinazione produce un 
mutamento di colore. Non vi è cosî alcuna necessità di po- 
stulare una mescolanza di diverse specie di atomi nell’og- 
getto, alcune delle quali escano mentre altre vi penetrino 
dal di fuori. Vi si fa ancora menzione delle forme atomiche, 
ma l'accento principale viene spostato sulle loro combina- 
zioni: 


Supponiamo dunque che per natura gli atomi siano privi di colore 
e forniti di varie forme mediante cui producono colori di ogni genere 
e li mutano, onde risulta di grande importanza come gli atomi si 
combinino gli uni con gli altri, come si dispongano e quali moti si 
imprimano reciprocamente. Vi sarà facilissimo spiegare immediata- 
mente perché degli oggetti che fino ad un momento prima erano di 
colore oscuro, possano diventare improvvisamente candidi come il 
marmo... Potrete infatti rispondere che ciò che noi spesso vediamo 
oscuro si trasforma d'improvviso in modo da apparire bianco, perché 
la materia di cui è composto si mescola e muta l’ordine degli atomi 
con alcune aggiunte e sottrazioni. [250] 


Lucrezio sottolinea anche l’importanza della luce nel co- 
lore. Egli menziona l’annullamento di ogni colore dovuto al- 
l'oscurità e il cambiamento di colore prodotto da mutamenti 
nell'angolo di incidenza “a seconda che i raggi luminosi 
colpiscano direttamente il corpo oppure diagonalmente.” 

Lo stesso Epicuro, nella lettera a Erodoto, parla di ‘qual- 
cosa... che è mutevole... onde il mutarsi delle cose non sia 
annullamento o creazione dal nulla, ma avvenga per tra- 
sposizione di determinate parti od anche per loro aggiunta 
o detrazione.” [179] E Lucrezio, riassumendo le caratteri- 
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stiche delle qualità secondarie, ribadisce: ‘Potete dunque 
comprendere quanto siano importanti le combinazioni e 
posizioni in cui compaiono gli stessi elementi, e i movi- 
menti che essi si trasmettono e ricevono vicendevolmen- 
te.” [251] Tanto qui che nel brano precedente [250] que- 
ste combinazioni di atomi sono descritte come fornite di 
movimenti coordinati in un certo modo, idea questa che è 
caratteristica dell’intera concezione epicurea circa la natura 
della molecola. Occorre ricordare che Epicuro non ammetteva 
l’esistenza di forze che tenessero insieme gli atomi della 
molecola, facendone cosîf un’entità unica, sebbene quasi cer- 
tamente egli postulasse una coesione meccanica proveniente 
dalle forme frastagliate e facilmente agganciabili degli atomi. 

Tuttavia, secondo Epicuro, la molecola ha un altro tratto 
distintivo, e precisamente la coordinazione dei movimenti 
degli atomi che la compongono, movimenti che questi ato- 
mi “si trasmettono e ricevono vicendevolmente.” [251] Ab- 
biamo già visto che la perennità del moto costituiva una 
delle premesse fondamentali della scuola atomistica, essendo 
applicata perfino ai “corpi composti” [75] nei quali gli 
atomi sono cosî vicini fra loro, che il movimento nell’inter- 
no di tali corpi assume la forma di una vibrazione causa- 
ta dalle collisioni e dai rimbalzi che si susseguono rapida- 
mente. Il corpo composto più semplice di tutti è la molecola, 
chiamata da Lucrezio concilium che significa unione o ag- 
gregato e si avvicina al moderno concetto di composto chi- 
mico. Il composto è un’unità di un ordine superiore all’ato- 
mo, e la sua struttura è strettamente associata alla natura 
del moto dei suoi componenti. In un passo del poema di 
Lucrezio questo fatto viene affermato in termini inequivoca- 
bili. Descrivendo il movimento degli atomi e il crearsi, me- 
diante le loro collisioni, di corpi pit complessi, egli affer- 
ma: “Oltre a questi, esistono molti altri atomi che vagano 
in libertà nello spazio vuoto, i quali sono stati espulsi da 
corpi composti e finora non hanno potuto venir accolti al- 
trove, in modo da armonizzare i loro movimenti.” [246] 
I principali fattori fisici, che caratterizzano l’aggregato di ato- 


») 
IL MONDO DELL ATOMO 155 


mi, cioè il concilitum, e ne fanno una singola entità sono: la 
coordinazione dei movimenti degli atomi nella molecola e 
l'armonia fra le loro diverse vibrazioni governate da un prin- 
cipio che regola i movimenti reciproci. Una volta di più re- 
stiamo stupefatti dalla forza di immaginazione e dall’intui- 
zione scientifica che si manifesta nell’aver colto qui una 
delle caratteristiche della molecola, e precisamente la som- 
ma totale delle sue possibili vibrazioni e delle combinazioni 
di esse, somma che naturalmente Epicuro considera come 
dipendente solo dalla posizione e dall’ordine e non dalle 
forze. Può darsi che questo modello di molecola fosse in 
certa misura il risultato dell’osservazione. Gli antichi sa- 
pevano che il movimento meccanico di un corpo costituito 
di molte parti tenute insieme in modo non rigido da funi 
o catene dipende dalla forma di questi legami e sapevano 
che in tali casi esiste una specie di “movimento comune” 
di tutte le parti in cui il ritmo di ciascuna è condizionato 
dal ritmo complessivo. La via più logica per passare da que- 
sto modello alla raffigurazione della molecola, sarebbe stata 
quella di sostituire alle funi delle forze come cause delle 
vibrazioni molecolari. Ma gli atomisti greci, essendo con- 
trari ad ammettere delle forze, consideravano il moto coor- 
dinato entro l’aggregato di atomi come un risultato del loro 
ordine reciproco e della natura dei rimbalzi interni, i quali 
erano a loro volta determinati dalle forme dei singoli atomi. 

Poiché Epicuro riteneva che le qualità secondarie traes- 
sero origine principalmente dalle molecole, non è difficile 
comprendere la sua ipotesi, secondo la quale ogni mutamen- 
to nella molecola, risultante da un mutamento nell’ordine 
dei suoi atomi, produrrebbe un mutamento di colore, o di 
gusto o di odore. Risulta chiaro il motivo per cui, basandosi 
sulla sua teoria meccanicistica, egli si limita a spiega- 
re con cause meccaniche il mutamento intervenuto in 
tali molecole, cause come movimenti o scosse che pongono 
fine a un tipo di aggregato atomico e ne generano altri. Nel 
contempo, Epicuro supponeva che le molecole possedessero 
una struttura abbastanza forte da continuare ad esistere co- 
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me unità anche isolate, quando sfuggono da un corpo e pas- 
sano da un luogo all’altro. Egli riprende la teoria degli idoli 
(immagini) di cui si era servito Democrito per spiegare l’o- 
rigine della sensazione e l’applica alle molecole: “Vi sono 
poi delle immagini che hanno la medesima figura dei corpi 
solidi: ma che per loro sottigliezza superano di gran lunga 
le cose che vediamo. Infatti non è impossibile che si formi- 
no, nell'ambiente a noi esterno, tali emanazioni e complessi 
opportuni a riprodurre le parti cave o piane, e similmente 
efflussi che conservino la disposizione e la successione che gli 
atomi avevano nei corpi solidi. Chiamiamo queste immagini 
idoli.” [177] Secondo Epicuro, la velocità con cui viaggiano 
queste immagini è grandissima ed esse risvegliano le nostre 
sensazioni ogniqualvolta colpiscono il nostro corpo. Non 
occorre discutere nei particolari la teoria epicurea delle 
sensazioni, e il suo indirizzo meccanicistico alquanto pri- 
mitivo. È però interessante rilevare l’asserzione, ripetuta- 
mente sottolineata, che la struttura posseduta dalla moleco- 
la all’interno del corpo — struttura che ne rappresenta in 
scala ridotta tutte le proprietà — si conserva anche dopo che 
essa viene espulsa; la molecola rimane intatta anche dopo 
aver urtato contro i nostri organi sensoriali, ed impartisce 
loro “la vibrazione degli atomi all’interno del corpo so- 
lido.” [178] 

Fu indubbiamente Epicuro che sviluppò concretamente la 
teoria molecolare e che cercò di definire le caratteristiche 
fisiche delle molecole. Questo non toglie nulla ai grandi me- 
riti di Leucippo e di Democrito, i quali furono i primi a 
ideare il concetto di molecola quando sottolinearono l’in- 
fluenza della posizione e dell’ordine degli atomi. Sembra in- 
vero che sia stato Democrito l’autore di un’analogia intesa 
ad esemplificare la natura della molecola e che è caratteri- 
stica della tendenza alla sintesi, propria dei greci. Tale ana- 
logia è menzionata da Aristotele nella sua Metafisica: 
“Questi filosofi dicono che le differenze [originarie] son 
causa di tutte le altre. E quelle [originarie] essi affermano 
che sono tre, la forma, l'ordine e la posizione; infatti essi 
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cosi si esprimono: l’essere può presentare differenze soltan- 
to per la ‘misura,’ per il ‘contatto reciproco’ e per la ‘dire- 
zione’; e, di questi, la misura equivale alla forma, il contat- 
to reciproco all'ordine, la direzione alla posizione: per es. 
A differisce da N per la forma, AN differisce da NA per 
l'ordine, /Z differisce da H per la posizione.” [80] Innanzi 
tutto, è di per sé estremamente istruttivo l’uso di un’analo- 
gia tratta dal linguaggio per spiegare una teoria fisica. Il 
punto comune al linguaggio e alla fisica è la costruzione 
di unità più complesse a partire da unità che non possono 
venire ulteriormente scomposte. Ciò si riflette anche nel 
termine stoscheion, che veniva usato tanto come nome col- 
lettivo per “lettera” (alfabetica), quanto come uno dei mol- 
ti sinonimi greci di “atomo,” quanto, infine, in un senso 
ancora più generale, ad indicare gli elementi ultimi della 
realtà fisica. Platone usa tale parola in questo doppio senso 
nel Teeteto, allorché spiega la differenza fra questi ele- 
menti, che non possono venir ulteriormente scomposti, e 
le loro combinazioni. A sostegno di ciò, egli cita l’analoga 
differenza esistente fra le lettere come elementi linguistici 
originari, che da sole non hanno alcun significato, e le sil- 
labe costruite con esse. Questo paragone compare di nuovo 
nel Sofista di Platone, che questa volta adopera la parola 
usuale gramma ad indicare lettera: esistono alcune cose 
nella realtà che si combinano con altre, mentre in altri ca- 
si tale combinazione è impossibile. Le lettere dell’alfabeto, 
ad esempio: alcune di esse possono formare una combina- 
zione armoniosa, mentre altre non possono combinarsi per 
formare un’unità più complessa. 

L'immagine di Democrito è la più adeguata. In confor- 
mità alla sua opinione che gli atomi siano letteralmente le 
unità primordiali della materia, egli considerava il caratte- 
re atomico delle lettere dell’alfabeto come un simbolo della 
struttura dell'universo fisico. Le lettere-atomi, che sono pri- 
ve della qualità di significare, si differenziano fra loro sol- 
tanto per la forma, si combinano per formare sillabe e pa- 
role che sono funzioni della posizione e dell’ordine dei loro 
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elementi. Queste combinazioni sono delle “molecole” lin- 
guistiche, dei composti che costituiscono unità di un ordine 
superiore con un significato definito, e che a loro volta si 
combinano per formare l’unità linguistica suprema: cioè le 
proposizioni o il veicolo del contenuto significante. Proprio 
come una parola è qualcosa di più della somma algebrica 
delle sue lettere componenti, cosî il particolare aggruppa- 
mento di atomi nella molecola è qualcosa di diverso da una 
mera combinazione geometrica di elementi. Si forma un’en- 
tità la quale, in forza della sua costituzione specifica, riceve 
una qualità specifica che noi percepiamo come colore, gu- 
sto o odore. Qualsiasi trasposizione di una delle unità costi- 
tuenti da un luogo ad un altro, qualsiasi alterazione in un 
singolo elemento, produce un completo mutamento nella 
qualità caratteristica del tutto. In un altro brano Aristotele 
ripete questo concetto e aggiunge: “Infatti una tragedia e 
una commedia si. compongono con le medesime lettere del- 
l'alfabeto.” [81] Aristotele, pur non essendo affatto d’ac- 
cordo con la teoria atomistica, era evidentemente molto col- 
pito da quest'immagine dell’alfabeto come materia prima, 
che assume forme tanto diverse in virtà di mutamenti strut- 
turali. Non sorprende perciò che nello stesso brano egli elogi 
Democrito in confronto ai suoi predecessori: “In genera- 
le poi nessuno rivolse la propria meditazione ad alcun pro- 
blema al di là dell’aspetto superficiale delle cose, tranne De- 
mocrito. Questi sembra essersi occupato di tutti i problemi 
e si distingue già per la guisa di procedere.” [82] 

Circa trecento anni più tardi, Lucrezio tornava sulla stes- 
sa analogia nel seguito del brano poco sopra citato: 


Eviterete cosi l'errore di reputare proprietà permanenti degli atomi 
ciò che vediamo galleggiare alla superficie delle cose, di volta in 
volta generarsi e d'un tratto svanire. Importa del pari sapere quali 
lettere si raggruppino in questi miei versi, e in quale ordine vi siano 
disposte... Se non tutte, per lo meno la maggior parte di esse sono 
simili, eppure la differenza nella loro posizione distingue il significato 
di una parola da quello dell’altra. Altrettanto accade per gli oggetti 
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concreti: quando vi è un mutamento nella combinazione, nel moto, 
nell’ordine, nella posizione o nelle forme della materia componente, vi 
dovrà essere un mutamento anche negli oggetti. [251] 


Riassumendo, sembra dunque che lo sviluppo della teo- 
ria atomistica da Leucippo e Democrito ad Epicuro e alla 
sua scuola sia più una questione di progresso nel chiarimen- 
to di dettagli che non un vero passo avanti nei concetti o 
principi scientifici. L'unica eccezione è il concetto di mole- 
cola, o aggregato di atomi: qui Epicuro dà un notevolis- 
simo e originale contributo alla conoscenza scientifica. Tut- 
tavia, salvo quest’eccezione, si può dire che gli scritti suc- 
cessivi riguardanti la teoria atomistica non furono che spie- 
gazioni e commenti di ciò che era stato scoperto dagli idea- 
tori della teoria stessa. Il risultato più cospicuo conseguito 
dagli atomisti fu quello di sviluppare un nuovo tipo di ra- 
gionamento scientifico basato sulla prova per analogia e sul- 
l’inferenza dal visibile all’invisibile, con l’uso di paralleli 
e di modelli a guisa di illustrazione. Abbiamo visto come 
questo risultato non fosse dovuto al caso, ma sia stato la 
conseguenza logica dei principi fondamentali della teoria che 
collocò la realtà fisica su una base infrasensoriale. De- 
mocrito tuttavia non limitò al microcosmo questo procedi- 
mento scientifico. Ricordiamo l’analogia di cui si è servito 
Lucrezio per spiegare l'apparente continuità e immobilità 
della materia paragonandola ad un gregge di pecore al pa- 
scolo. Democrito si era già servito di una analogia consi- 
mile per spiegare la natura della Via Lattea: egli la de- 
scrive come “un unico fascio luminoso composto da molte 
piccole stelle contigue che si illuminano reciprocamente per 
il loro raggruppamento compatto.” [105] Secondo un’altra 
fonte egli disse che “è costituita di stelle molto piccole e fit- 
tamente raggruppate, che a noi sembrano formare un tutto 
unico a causa della grande distanza del cielo dalla terra, co- 
me se qualcosa fosse cosparso di sale finissimo e abbondan- 
tissimo.” [106] 
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Su questo punto abbiamo, all’epoca di Epicuro, un regres- 
so che potremmo chiamare una reazione nell’ambito della 
scienza, regresso la cui spiegazione risiede nella filosofia epi- 
curea. În essa non trovava posto una teoria che introducesse 
in un modo qualsiasi l’attività divina nel campo dei feno- 
meni celesti. Epicuro sosteneva che una volta ammessa una 
causa soprannaturale, essa avrebbe finito per distruggere la 
pace spirituale dell’uomo rendendolo schiavo di forze al di 
là del suo controllo. Di qui il paradosso onde, per tutto ciò 
che concerne i fenomeni astronomici, che sono macroscopici, 
Epicuro insiste nel dire che la spiegazione scientifica deve 
essere tentata con una cautela e una sospensione di giudi- 
zio quale egli non si sogna affatto di richiedere per il mondo 
invisibile dell'atomo. A proposito di quest’ultimo egli ave- 
va piena fiducia nella verità della spiegazione da lui data. 
Ma “rispetto ai fenomeni celesti, questo non è possibile: 
per essi infatti si danno molteplici modi d’origine e, in ac- 
cordo con l’attestazione dei sensi, si possono recare diverse 
spiegazioni del loro modo di essere.” [183] Epicuro aveva 
la sensazione che a questo punto fosse meglio abbandonare 
il principio scientifico di un’unica spiegazione coerente, piut- 
tosto che lasciarsi trarre in inganno, o trarre altri in inganno 
facendo credere che i fenomeni celesti siano soggetti a leg- 
gi, il che equivarrebbe a credere all’esistenza degli dei. 

Ritorneremo più diffusamente in seguito su quest’argo- 
mento. Dobbiamo ora avviarci alla conclusione menzionan- 
do un’altra tipica differenza di vedute fra Democrito ed Epi- 
curo, la quale di nuovo ci rivela come Democrito fosse assai 
più critico e cauto del filosofo di Samo. Intendiamo riferir- 
ci alle loro rispettive opinioni intorno alla natura della co- 
noscenza. Galeno, in uno dei suoi scritti, ripete la celebre 
affermazione di Democrito, con un’aggiunta molto caratte- 
ristica: “ Democrito, quando svaluta i dati del senso dicen- 
do: ‘opinione è il colore, opinione il dolce; opinione l'amaro, 
verità gli atomi e il vuoto,’ immagina poi che i sensi si ri- 
volgano alla ragione con queste parole: ‘o misera ragione, tu, 
che attingi da noi tutte le tue prove, tenti di abbattere 
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noi? Il tuo successo significherebbe la tua rovina.” [107] 
Democrito aveva molti dubbi sul valore dei sensi come 
strumenti di conoscenza. Benché la sua concezione del 
mondo fosse del tutto razionalistica egli comprendeva che 
la ragione non ha altra scelta fuorché servirsi degli stru- 
menti più imperfetti e meno attendibili: i sensi. Leg- 
giamo in un altro brano: “Vi sono due forme di conoscen- 
za, l'una genuina e l’altra oscura; e a quella oscura appar- 
tengono tutti quanti questi oggetti: vista, udito, odorato, 
gusto e tatto. La genuina è nettamene distinta da quella... 
Quando la conoscenza oscura non può più spingersi ad og- 
getto più piccolo né col vedere né coll’udire, né con l’odora- 
to né col gusto né con la sensazione del tatto, ma si deve 
indirizzare la ricerca a ciò che è ancor più sottile, allora 
soccorre la conoscenza genuina, come quella che possiede 
appunto un organo più fine.” [89] 

In Epicuro invece troviamo espressa l'opinione opposta. 
Lo scetticismo filosofico di Democrito è sostituito da un inge- 
nuo realismo e da una fede incrollabile nei sensi. Per Epicu- 
ro, elevare dei dubbi anche contro uno solo di essi equivale a 
togliersi la terra da sotto i piedi: “Ove tu ti opponga a tutte 
le sensazioni, non avrai neppur più alcun criterio a cui rife- 
rirti, per giudicare quelle che tu dichiari fallaci.” [187] Non 
sono i sensi che rappresentano un pericolo per la nostra co- 
noscenza, ma le deduzioni che la mente trae dalle nostre 
sensazioni. Lucrezio si diffonde su quest’argomento: 


Troverete, in effetti, che la nozione di verità venne creata dai sensi, 
e che i sensi non ammettono confutazione. Maggiore fiducia dobbiamo 
dare a ciò che può spontaneamente sconfiggere la falsità con la verità. 
Che cosa possiamo allora dichiarare più degno di fiducia dei sensi? 
Potrà forse la ragione, derivata dalle ingannevoli sensazioni, venir in- 
vocata per contraddirle, quando essa stessa deriva interamente dai 
sensi? Se questi non sono veritieri, allora la ragione nella sua inte- 
rezza è altrettanto falsa... Pertanto ciò che i sensi percepiscono in 
qualsiasi momento è vero. [252] 
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Di fronte al divario che separa questa concezione dalla 
posizione cauta ed equilibrata assunta da Democrito, non 
fa meraviglia che, nella prospettiva storica, i commentatori 
posteriori abbiano collegato Democrito e Platone, e uno di 
essi anzi paragoni le ‘’idee” del secondo agli atomi del pri- 
mo: “I seguaci di Platone e di Democrito riconobbero co- 
me vero soltanto l’intelligibile. Democrito perché la natura 
per lui non ha alcun sostrato sensibile, essendo gli atomi 
— che compongono ogni cosa — privi di ogni qualità sen- 
sibile; Platone invece perché ritiene che le cose sensibili son 
quelle che sempre divengono e mai sono.” [108] Gli scarsi 
frammenti esistenti di Democrito confermano la sua posizione 
critica, che era un logico risultato del suo razionalismo e pro- 
veniva dalla concezione pessimistica che egli aveva intorno al- 
la potenza della conoscenza umana: “Noi non sappiamo nul- 
la conforme a verità intorno a nessuna cosa, ma l’opinione è 
in ciascuno [una sorta di] configurazione.” [85] “E pertan- 
to sarà manifesto che vi è grande difficoltà a conoscere con- 
forme a verità come sia costituito ogni oggetto.” [86] “Noi 
in realtà non conosciamo nulla che sia invariabile, ma solo 
aspetti mutevoli secondo la disposizione del nostro corpo e 
di ciò che penetra in esso o gli resiste.” [87] “L’uomo deve 
rendersi conto, per mezzo del presente criterio, che egli è 
tenuto lontano dalla verità.” [84] Il pessimismo che tro- 
viamo qui espresso da uno dei fondatori della teoria atomi- 
stica raggiunge il suo acme nella seguente affermazione: 
“Nulla conosciamo secondo verità; perché la verità è nel 


profondo.” ‘[88] 


Capitolo sesto 


Il mondo del continuo 


A partire dal terzo secolo a. C. si svilupparono una accan- 
to all'altra — prima in Grecia e successivamente in Roma 
— due teorie fisiche opposte e rivali, ciascuna delle quali ven- 
ne incorporata in una dottrina filosofica più generale. Una 
di esse, la teoria atomistica, non è altro fuorché la dottrina 
di Leucippo e di Democrito con le sue estensioni e modifi- 
cazioni; essa venne assorbita dalla filosofia epicurea. La se- 
conda invece è una creazione originale degli stoici e risulta 
associata principalmente ai nomi di Zenone di Cizia in Ci- 
pro (332-262 a. C.), Crisippo di Soli in Cilicia (circa 280-207 
a. C.) e Posidonio di Apamea in Siria (135-51 a. C.). Il con- 
cetto del continuo in tutti i suoi aspetti (spazio, materia, 
continuità nella propagazione e successione dei fenomeni 
fisici) costituisce la pietra angolare della fisica stoica. Dob- 
biamo richiamare l’attenzione sull’originalità della teoria del 
continuo dovuta agli stoici, poiché già Aristotele, nella sua 
polemica contro la teoria atomistica di Democrito, aveva 
negato, fondandosi principalmente sulla propria definizio- 
ne del moto, l’esistenza del vuoto, e aveva difeso insistente- 
mente la continuità della materia nell’universo. Ma tale in- 
sistenza di Aristotele non costituiva che un aspetto acci- 
dentale della sua teoria fisica. Per lui il continuo era essen- 
zialmente passivo, mentre gli stoici lo trasformarono in una 
qualità attiva e ne fecero il principio che regge tutti i fe- 
nomeni fisici dell’universo. 

La sostanza attiva del cosmo che lo tiene strettamente uni- 
to, formandone un tutto dinamico, è il preuma, parola greca 
che significa “spirito ” o “respiro.” Il termine pneuma era 
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comparso nella fisica greca già con Anassimene. Dapprima 
esso non era, per solito, altro che un sinonimo di “aria.” 
In seguito venne usato dagli stoici per indicare un miscu- 
glio di fuoco e di aria che presentava — in una forma più 
pronunciata la qualità caratteristica di questi due ele- 
menti, e cioè l’attività. Secondo la definizione di Aristo- 
tele, la qualità comune agli elementi attivi è il calore, per- 
ché il fuoco è caldo e secco, mentre l’aria è calda e umida. 
Gli stoici definivano gli elementi in maniera diversa, e at- 
tribuivano a ciascuno di essi soltanto una qualità, onde il 
fuoco era caldo e l’aria era fredda, la terra secca e l’acqua 
umida; concordavano però con Aristotele nell’attribuire delle 
qualità attive al fuoco e all’aria. Essi lo facevano per due 
ragioni principali, l'una fisica e l’altra biologica. Le qualità 
elastiche dell’aria erano conosciute da tempo, e la sua com- 
primibilità era stata dimostrata da esperimenti di aria com- 
pressa entro vesciche. Nel periodo alessandrino ci si cominciò 
a rendere conto della forza espansiva del vapore e di altri 
fenomeni analoghi indicativi della tensione del vapore. Ma 
questa ragione di carattere fisico passò in second’ordine di 
fronte alla posizione occupata dal calore nella biologia. Fin 
dal periodo presocratico era comunemente noto ai biologi e 
agli studiosi della natura che la vita organica e il fenomeno 
della crescita organica e dello sviluppo biologico sono inse- 
parabili dai processi termici. Cosi Cicerone ed altri ci infor- 
mano che “Zenone dà questa definizione della natura: ‘la 
natura, egli dice, ‘è un fuoco esperto nella propria arte, 
che procede metodicamente all'opera di generare.” [188] 
Fu però soltanto all’epoca della seconda Stoa che venne 
compiuto il seguente passo rivoluzionario: le funzioni di- 
namiche del fuoco e dell’aria furono estese fino a compren- 
dere tutti i fenomeni naturali, inclusi quelli puramente fi- 
sici. Da un certo punto di vista si potrebbe dire che ciò 
costituisca un primo tentativo di abbozzare una concezione 
dei processi termodinamici del mondo inorganico, concezione 
che da allora prese a filtrare nelle vedute scientifiche delle 
generazioni posteriori. Quando quest'idea dell’onnipresenza 
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dei processi termodinamici mise finalmente radici, essa cau- 
sò un'inversione dell’ordine primitivo, cosicché i fenomeni 
termici generali cominciarono a venir usati come prova dei 
processi termici organici e come spiegazione di essi. Pos- 
siamo vederlo da un’affermazione di Cicerone, che forse ri- 
ferisce parole del suo maestro Posidonio: “Tutti gli esseri 
che possono nutrirsi e crescere contengono entro di sé una 
quantità di calore, senza cui non potrebbero né nutrirsi né 
crescere; infatti tutto ciò che è per natura caldo e igneo si 
eccita e si agita per forza propria; ma ciò che si nutre e cre- 
sce possiede un moto determinato e uniforme.” {189] 


La storia del concetto di preuma, in quanto formato di 
fuoco e di aria, è estremamente istruttiva per comprendere 
la concezione “biologica” del cosmo posseduta dai greci. 
Essi proiettavano nelle sostanze inorganiche le funzioni 
degli elementi attivi nei corpi viventi. L'esistenza di un cor- 
po vivente dipende dal suo respiro e dai processi termici 
che avvengono nell’interno del corpo stesso; esso comincia a 
disintegrarsi quando questi vengono a cessare dopo la morte. 
I greci credevano che l’esistenza della sostanza inorganica, 
con le sue svariate qualità e caratteristiche, dipendesse da un 
principio dinamico dal quale era permeata. Riusciva perciò 
naturale supporre che gli elementi attivi, o pneuma, costi- 
tuissero la base dell’esistenza del mondo inorganico, pro- 
prio come ad essi sembrava doversi far risalire la compat- 
tezza e l’esistenza della struttura regolare di ogni e qualsiasi 
essere vivente. Nell'uomo, questo principio vitale è l’anima, 
spesso identificata col respiro. Perciò il pneuma, che tutto 
permea, fa dell’intero mondo vivente una sola unità, e la 
differenza fra l’anima e la vita organica è soltanto il risul- 
tato delle variazioni nella composizione del pneuma. ‘Se- 
condo gli stoici, l’anima è un pneuma, cosî come lo è anche 
la natura organica. La sola differenza è che il pneuma ri- 
sulta più umido e più freddo in natura, e più asciutto e 
più caldo nell'anima. Esso è dunque una specie di materia 
primordiale molto simile all'anima, e la forma di tale ma- 
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teria primordiale si manifesta attraverso la mescolanza delle 
sostanze aeree e ignee in acconce proporzioni.” [192] Com- 
piendo il passo finale dal mondo organico a quello fisico gli 
stoici ammettevano che il pneuma riempisse l’intero univer- 
so, tanto lo spazio esistente fra i corpi quanto i corpi stessi; 
esso permea di sé tutte le sostanze e le rende compatte, pro- 
prio come si espande nello spazio fra un corpo e l’altro. “La 
teoria di Crisippo sulla mescolanza è la seguente: egli sup- 
pone che la natura nel suo complesso sia unita al pneuma 
da cui è permeata e mediante il quale il mondo viene tenuto 
insieme e reso compatto, e concatenato.” [193] (Parleremo 
dettagliatamente più avanti della natura di questa mesco- 
lanza secondo il pensiero degli stoici.) Questo potere di 
rendere compatto è una delle qualità basilari del pneuma, 
uno dei segni della sua attività che ne indica la derivazione 
dagli elementi attivi. “Coloro che si sono più a lungo diffusi 
sul concetto della forza di coesione come gli stoici, distin- 
guono questa forza di coesione da ciò che viene tenuto in- 
sieme da essa. La sostanza del pneuma è la forza di coe- 
sione, mentre la sostanza materiale è ciò che viene tenuto 
unito da essa. Dicono perciò che l’aria e il fuoco legano 
insieme, mentre la terra e l’acqua sono legati.” [194] Que- 
sto potere di tenere unite le parti del corpo, in modo che 
non possano disintegrarsi, viene esplicitamente negato agli 
elementi passivi: “Il pneuma e il fuoco legano se stessi e 
ogni altra cosa, mentre l’acqua e la terra hanno bisogno di 
qualche altra cosa che le tenga unite.” [195] 

In che modo gli elementi attivi, e il pneuma che li ha 
sostituiti, sono venuti a possedere questa forza di coesione? 
Essa deriva dalle qualità tensionali insite in essi. Dapprima 
questa tensione non significa altro che la manifestazione 
della pressione dell’aria compressa o la forza espansiva del 
vapore che si sprigiona dall’acqua bollente. Tuttavia, lo svi- 
luppo di questo concetto scientifico, per una sua inevitabile 
logica interiore, trasformò tale tensione in una grandezza 
caratteristica della coesione intima delle sostanze e del loro 
grado di stabilità. “Gli stoici affermano che la terra e l’ac- 
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qua non hanno una forza di coesione loro propria, e che 
non possono neppure legare insieme altre sostanze. Esse 
mantengono la loro unità in quanto fruiscono del potere 
del pneuma e del fuoco. L’aria e il fuoco per parte loro, a 
causa della propria tensione interiore e perché mescolate con 
le altre due, forniscono a queste la tensione, la permanenza e 
la sostanzialità.” [196] Questa tensione [tòros] o la “ten- 
sione del pneuma” [pneumatikòs tonos] come viene esplicita- 
mente chiamata in molti casi, è la più caratteristica qualità 
peculiare del pneuma, in forza della quale esso diviene 
un’entità non dissimile in certo qual modo dal concetto di 
campo fisico della scienza contemporanea. In virtù del suo 
carattere dinamico, la tensione dà una certa forma definitiva 
a tutti 1 fenomeni fisici. Plutarco menziona un brano si- 
gnificativo da uno dei numerosi scritti di Crisippo: “La 
materia passiva e immota è il sostrato delle qualità, mentre 
queste qualità sono delle tensioni del pneuma e dell’aria che 
ineriscono alle parti di materia e ne determinano la for- 
ma.” [197] La frase che precede questo brano è ancora più 
esplicita: “La struttura della materia è semplicemente l’aria, 
infatti i corpi sono tenuti insieme dall’aria. Del pari tutto 
ciò che è tenuto insieme in una struttura materiale deriva 
la sua qualità dall’aria che lo lega, la quale nel ferro viene 
chiamata durezza, nella pietra spessore e nell’argento bian- 
chezza.” Questa seconda funzione del pneuma — di impri- 
mere a tutte le diverse sostanze il marchio delle loro qualità 
specifiche — offre un interesse particolare poiché rappre- 
senta, nella storia del continuo, il corrispettivo delle funzioni 
compiute nella teoria atomistica dalla forma e dalla posi- 
zione. Abbiamo visto che i singoli atomi sono privi di tutte 
le qualità “secondarie” inerenti ai corpi che essi contribui- 
scono a formare. Queste qualità sono semplicemente il pro- 
dotto della posizione spaziale, vale a dire, esse sono deter- 
minate dalla combinazione di certe forme in un certo ordi- 
ne spaziale. Orbene, è chiaro che una valida teoria del con- 
tinuo richiede un altro principio di differenziazione: infat- 
ti qui la materia informe, indifferenziata, può venire divisa 
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all'infinito e non contiene alcuna unità definita sulla quale 
si possa erigere un sistema di posizioni. I brani citati poce 
sopra mostrano esplicitamente che gli stoici sostituivano il 
principio di posizione con il principio di sintesi e usavano 
quest’ultimo con un duplice significato. Primo, la mesco- 
lanza del pneuma con la materia la trasforma da materia 
informe in sostanza fornita di attributi fisici definiti. Inoltre, 
ciascuno di questi attributi dipende, per la qualità e il gra- 
do, dalla misura in cui il fuoco e l’aria sono mescolati nel 
pneuma. Tutti gli attributi fisici speciali della sostanza sono 
determinati dalla proporzione, nel pneuma, di questi due 
componenti. Questa è l’interpretazione da darsi alla frase 
già citata: *...la forma della materia primordiale si mani- 
festa attraverso la mescolanza delle sostanze aeree e ignee 
in acconce proporzioni.” [192] In corrispondenza alla con- 
tinua e infinita graduazione degli attributi fisici, gli stoici 
definivano una continua e infinita graduazione di sintesi 
del pneuma: rinunciando alla semplicità del pneuma essi 
risolsero il problema della differenziazione entro la teoria 
della continuità della materia. Fra i commentatori poste- 
riori, quelli contrari agli stoici si impadronirono ovviamente 
di questo punto ed ebbero buon gioco nel rilevare la con- 
traddizione tra il principio di sintesi e il concetto di so- 
stanza semplice. “Se il pneuma è formato di fuoco e di 
aria e permea di sé tutte le sostanze, mescolandosi con 
esse tutte, e se l’esistenza di ciascuna di queste dipende da 
esso, come può un corpo essere ancora qualcosa di sempli- 
ce?” [198] Oggigiorno noi sappiamo che ogni sistema scien- 
tifico non contraddittorio può venir costruito soltanto con 
compromessi di questo genere. 

Gli antichi commentatori degli stoici avevano già osser- 
vato la somiglianza esistente fra il pneuma e l'etere. Con 
ciò non volevano dire altro se non che essi erano entrambi 
rarefatti e tenui; il luogo naturale dell’etere, la “quinta so- 
stanza” di Aristotele, era infatti nei cieli, e di questa so- 
stanza erano costituiti gli astri. Fu solo in un periodo suc- 
cessivo che l’etere venne gradatamente ad occupare tutta la 
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vasta distesa del cosmo. Allora la sua funzione principale 
fu di riempire l’intero universo in omaggio all’antico detto: 
“la natura aborre il vuoto.” All’inizio dell’era scientifica 
moderna la teoria dell’etere subi delle trasformazioni che 
la resero molto simile alla teoria stoica del pneuma. La fun- 
zione di coesione, per lo meno, fu attribuita all’etere in ter- 
mini inequivocabili da Newton, che in diversi periodi della 
sua vita concepi qualcosa di simile a una “teoria del campo 
unificato” onde fornire un’unica spiegazione dei fenomeni 
della luce e della gravitazione. Alla fine della terza parte 
dei suoi Principia Mathematica (1687) Newton aggiunge 
alcune osservazioni riguardanti “un certo spirito estrema- 
mente sottile che pervade tutti i corpi grandi |macrosco- 
pici] e vi giace nascosto; per la forza e l’azione di tale spi- 
rito le particelle dei corpi si attraggono l’una con l’altra se 
vicine, e aderiscono, se contigue.” La coesione non era però 
la sola qualità attribuita da Newton all’etere, come possiamo 
vedere da ciò che segue: “E i corpi elettrici operano a di- 
stanze maggiori sia respingendo che attraendo i corpuscoli 
loro prossimi; e la luce viene emessa, riflessa, rifratta, de- 
viata, e scalda i corpi; e tutte le sensazioni sono eccitate, e 
le membra dei corpi animali sono mosse dal comando della 
volontà, e precisamente dalle vibrazioni di questo spirito, 
vicendevolmente propagate lungo i solidi filamenti dei ner- 
vi, dagli organi sensoriali esterni al cervello, e dal cervello 
ai muscoli.” Vi è qui una stretta somiglianza fra l’etere di 
Newton e il pneuma, somiglianza che si estende al fatto 
che entrambi funzionano nella sfera dei fenomeni psichici. 
Newton non afferma esplicitamente che l’etere fornisca alla 
materia delle qualità fisiche. Tuttavia, tentando di servirsi 
dell'etere per spiegare la forza di gravità, egli fu costretto 
a seguire gli stoici nel rinunciare alla semplicità della materia 
primordiale. Egli postulava gradi diversi di rarefazione e di 
condensazione per l’etere, a seconda che esso si trovi all’in- 
terno o all’esterno della materia. Queste variazioni erano 
dirette a spiegare la reciproca attrazione universale delle so- 
stanze (cfr. la sua Ozzica e la lettera a Robert Boyle, 1678). 
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Gli atomisti sostenevano che l’unica forma di moto era la 
locomozione delle particelle, e che l’attività fisica poteva svi- 
lupparsi solo per mezzo dell’urto delle particelle fra di loro. 
Gli stoici furono i primi, grazie alla loro concezione del con- 
tinuo, sviluppata con perfetta conseguenza, a riflettere atten- 
tamente sulla natura della propagazione di un fenomeno in 
un mezzo continuo. Dobbiamo constatare in ciò un notevole 
progresso rispetto ai sostenitori del continuo che li avevano 
preceduti, e specialmente ad Aristotele. In molti punti della 
sua opera, come nel suo De anima, Aristotele discute il fe- 
nomeno del suono e la sua propagazione, ma non fa mai 
parola del modo come esso si propaghi. Gli stoici furono i 
primi a porre esplicitamente l’accento sulla propagazione 
circolare in uno spazio bidimensionale, e su quella sferica in 
uno a tre dimensioni. Essi furono anche i primi ad usare la 
classica analogia delle onde dell’acqua: “Gli stoici dicono 
che l’aria non è composta di particelle, ma è un continuo 
che non contiene spazi vuoti. Se è colpita da un impulso, 
essa forma delle onde circolari che avanzano in successione 
ordinata ad infinitum, finché tutta l’aria circostante è mos- 
sa, proprio come uno stagno è mosso da una pietra che vi 
cade. Mentre però in quest’ultimo caso il moto è circolare, 
l’aria si muove sfericamente.” [199] Vi è anche un esplici- 
to riferimento all’udito in connessione alla propagazione del- 
le onde: “Noi udiamo perché l’aria fra la voce emessa e 
colui che ode, viene colpita ‘e si espande in onde sferiche 
che raggiungono il nostro orecchio, proprio come le onde di 
uno stagno si espandono circolarmente quando una pietra 
viene gettata in esso.” [200] 

Per gli stoici era ovvio che questa espansione delle onde 
in un mezzo continuo era connessa alla qualità tensionale 
di tale mezzo. L’astronomo stoico Cleomede (I sec. d. C. cir- 
ca) dice: “Senza una tensione che tiene unita [la sostanza 
materiale] e senza il pneuma che permea tutto, non sarem- 
mo in grado né di vedere né di sentire. Infatti le percezioni 
dei sensi verrebbero arrestate dagli spazi vuoti interpo- 
sti.” [242] Tutta la teoria stoica della percezione era co- 
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struita sul concetto di tensione e sulle qualità di un continuo 
che si trova in costante stato di tensione. Secondo gli stoici 
la vista è dovuta alla luce che parte dal centro dell’anima 
dell'osservatore, passa attraverso il suo occhio e lo collega 
con l'oggetto visto quando lo raggiunge e lo tocca. La mec- 
canica di tale processo viene cosî descritta in un frammento: 
“Secondo Crisippo... la vista è dovuta al fatto che la luce 
si estende a cono fra l'osservatore e l’oggetto osservato. 
Nell’aria si forma un cono, il cui vertice si trova nell’occhio 
dell'osservatore e la base nell’oggetto osservato. In tal modo 
il segnale è trasmesso all’osservatore per mezzo dell’aria in 
stato di tensione, proprio come [se si toccasse l’oggetto] con 
un bastone.” [201] La percezione sensoriale dell’oggetto 
giunge attraverso l’occhio dell’osservatore alla sua anima. 
Pure in quest’ultima operazione entra in gioco il pneuma, 
poiché anche nel caso di processi mentali esso continua ad 
operare come un “mezzo elastico” entro il corpo umano. 
È sorprendente qui la profonda comprensione dei fenomeni 
dinamici in un mezzo elastico dimostrata dagli stoici, e la 
loro capacità di giungere a formulazioni precise. Sebbene 
all’inizio il problema si presentasse in connessione ad un 
fenomeno biologico, essi ne afferrarono immediatamente la 
significanza generale per la materia inorganica. Al fine di 
stabilire la loro teoria sul duplice moto della percezione 
sensoriale, gli stoici lo facevano partire dal centro dell'anima 
umana, e tornare ad essa attraverso l’occhio o l’orecchio, 
dopo aver toccato l’oggetto posto all’esterno. Questa raf- 
figurazione richiama alla mente un fenomeno fisico che era 
indubbiamente conosciuto dagli stoici, e cioè l’espansione 
dell'onda in un ambiente ‘m:itato, come uno stagno o una 
vasca. Qui le onde si espandono in cerchi concentrici in- 
torno alla pietra gettata nell'acqua, finché esse sono riman- 
date indietro dai bordi dello stagno o della vasca; perciò 
le onde di ritorno interferiscono con quelle avanzanti dal 
centro verso l'esterno. Questa interferenza ha per risultato 
ciò che in linguaggio scientifico si chiama ‘onda staziona- 
ria” o “vibrazione stazionaria.” Un tal genere di vibrazione 
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è specifico dei corpi limitati, come una corda musicale o 
una campana vibranti. Possiamo supporre che per gli stoi- 
ci essa simbolizzasse la coesistenza del moto e della quiete 
in un medesimo sistema. Per questa vibrazione coniarono 
il termine speciale toniké kinesis (moto tensionale). Nella 
toniké kinesis del pneuma essi scoprirono un concetto che 
risponde pienamente ai requisiti della teoria del continuo 
nello spiegare la differenziazione qualitativa di tutte le di- 
verse sostanze organiche e inorganiche: ogni “auto-vibra- 
zione” impone una qualità sua propria. Tutto ciò era il 
corrispettivo perfetto dell’aggregato di atomi nella teoria 
epicurea, ove la differenziazione risultava dai movimenti 
dei gruppi di atomi fatti vibrare da ripetute collisioni. “Vi 
sono coloro, come gli stoici, i quali dicono che esiste nelle 
sostanze una zoniké kinesis che si muove simultaneamente 
verso l'interno e verso l’esterno. Il movimento verso l’e- 
sterno dà origine alla quantità e alla qualità, mentre il mo- 
vimento verso l’interno produce l’unità e la sostanza.” [202] 

Questo concetto mise in imbarazzo molti dei commenta- 
tori posteriori, ad esempio Alessandro di Afrodisia: ‘... Quale 
è il significato di quel movimento che esiste simultanea- 
mente in direzioni opposte, verso l’esterno e verso l’interno, 
e dà a tutti gli oggetti la loro compattezza, che essi chia- 
mano pneuma? Come ha origine questa forma di movi- 
mento?” [198] Vi furono invece altri, come Filone, che 
si servirono di quest’analogia per dare un'unica spiegazione 
della differenziazione strutturale tanto delle sostanze orga- 
niche quanto di quelle inorganiche. “Egli dotò alcune so- 
stanze di struttura fisica, altre del potere di crescere, altre 
di anima e altre ancora di un’anima intelligente. Nelle pie- 
tre e negli alberi che sono al di fuori del mondo organico, 
egli immaginò il nesso fisico come un fortissimo tegame. 
Questo è il pneuma che ritorna su se medesimo. Esso ha 
inizio nel centro della sostanza e si estende verso l'esterno 
fino ai suoi margini... e ritorna nuovamente al luogo dal 
quale era partito.” [203] Questa definizione della struttura 
fisica della sostanza mediante le vibrazioni del pneuma ri- 
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corda un analogo indirizzo di pensiero nella teoria moder- 
na del continuo. Costituisce una nuova dimostrazione di un 
fatto fondamentale che abbiamo già incontrato nella teoria 
atomistica: e cioè che concezioni scientifiche fondamentali, 
tra loro simili, plasmano di per sé la stessa maniera di pen- 
sare e gli stessi mezzi di espressione, a prescindere dalle ri- 
sorse tecniche della rispettiva epoca. Dopo quanto si è 
detto, non ci sorprenderemo che la toniké kinesis servisse 
anche come immagine per descrivere la propagazione di 
uno stato nel senso più vasto del termine. Filone andò an- 
cora oltre, e provò a fare uso di essa per spiegare l’espansione 
di un evento non fisico. Discutendo il movimento del logos 
nel senso di causa spirituale (ad esempio la parola del Creato- 
re), egli disse: “esso non si muove per mutamento di luogo, 
cioè lasciando un posto ed occupandone un altro, ma per 
mezza del moto tensionale.” [204] 

Uno scienziato della statura di Galeno riconosceva il 
grande valore del concetto di moto tensionale e se ne servi 
nel suo saggio sui movimenti muscolari. Secondo la sua. 
opinione, la funzione dei muscoli deve essere spiegata dal 
loro movimento. Se è cost, riesce difficile dare una ragione 
al movimento muscolare di un braccio steso ma fermo. 
“Poiché né l’intero arto di cui (i muscoli) fanno parte, né 
essi stessi paiono muoversi, noi non ci azzardiamo ad am- 
mettere che essi si muovano davvero. Qual è la soluzione di 
questo problema? Forse potremo trovarla nella teoria di 
quei movimenti che sono chiamati ‘tensionali.” [205] In 
altre parole, sono le vibrazioni stazionarie dei muscoli che 
risolvono la difficoltà del movimento durante il riposo. Ga- 
leno aggiunge un’analogia estremamente interessante fra l’e- 
quilibrio dinamico di una sostanza e un’onda stazionaria. Egli. 
distingue un oggetto che è in quiete perché nessuna forza 
agisce su di esso da un oggetto che è in quiete come ri- 
sultato dell’equilibrio di due forze opposte. Considera il 
secondo caso come “quiete dubbia.” Come esempio, egli 
fa il caso di un uomo che nuota contro corrente in un fiu- 
me: 
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Quando la sua forza eguaglia la forza della. corrente egli rimane 
sempre nello stesso posto, non come un uomo che non si muova 
affatto, ma perché si muove in avanti col suo proprio moto di quel 
tanto di cui è mosso all’indietro dal moto esterno... Talvolta un uc- 
cello nel cielo sembra restare nello stesso posto. Dobbiamo dire che è 
in quiete come se fosse lassù appeso? Oppure che esso si muove verso 
l'alto proprio di quel tanto quanto il suo peso lo spingerebbe in basso? 
Quest'ultima spiegazione sembra più corretta... È cosi possibile che in 
tutti questi casi l’oggetto si muova ora verso l’alto ora verso il basso, 
poiché subisce successivamente i moti opposti. A causa però della. gran- 
de velocità con. cui avvengono ì mutamenti e l’estrema rapidità dei 
movimenti, l’oggetto sembra essere stazionario nel medesimo posto. [205] 


L'ultima frase chiarisce perché Galeno aggiunga questo 
brano all’analogia del moto tensionale dei muscoli. Egli con- 
sidera sempre l’oggetto come campo di eterno conflitto fra 
forze eguali ed opposte. Questo equilibrio dinamico è per 
lui analogo alla vibrazione stazionaria consistente di due si- 
stemi di onde che si muovono in direzioni opposte. 


Il pneuma e la sua forza di tensione, i quali riempiono 
tutto il cosmo sono anche gli agenti che creano l’unità e lo 
stretto legame intercorrente fra le varie parti di esso. La 
struttura dell’intero cosmo è ordinata e armoniosa. Quest’or- 
dine e quest’'armonia derivano dall’esistenza del pneuma: per- 
tanto la tensione del pneuma diviene una forza cosmica. 
Tale ampliamento della funzione del pneuma, trasformato 
in concezione più vasta della connessione generale esistente 
fra le parti del cosmo, venne completato nella dottrina di 
Posidonio. L'aspetto centrale di questa è il concetto di sim- 
patia, termine usato per l’interazione di tutte le sostanze 
nel cosmo. “Nel cosmo non esiste il vuoto, come si può 
vedere dai fenomeni. Se infatti la sostanza di tutte le cose 
non fosse ovunque tenuta strettamente insieme, il cosmo 
non potrebbe avere un'esistenza naturale ordinata e non esi- 
sterebbe reciproca simpatia fra le sue diverse parti.” [242] 
Naturalmente, vi è una grandissima differenza fra la ne- 
gazione del vuoto di Aristotele e quella degli stoici. Questi 
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ultimi concepivano. il cosmo come una sola unità, un or- 
ganismo omogeneo, sopprimendo l’esistenza del vuoto col 
dare un nuovo significato rivoluzionario al concetto del con- 
tinuo. In luogo di venir rappresentato come una ” giustap- 
posizione” matematica e topologica, il continuo diviene ora 
una “interrelazione’: un campo fisico di attività e di in- 
fluenze che passa da un luogo all’altro e da una sostanza 
all'altra e che trasforma l’intera massa di enti in una strut- 
tura che agisce e subisce l’azione attraverso l’armonica com- 
penetrazione delle sue parti. 

Il concetto di simpatia e l’idea dell’esistenza di unione 
e di tensione fra gli oggetti celesti e quelli terrestri” [206] 
trovano una sorprendente conferma nella scoperta fatta da 
Posidonio del legame esistente fra la luna e le maree ocea- 
niche. Posidonio era nativo di Rodi, ma era un grande 
viaggiatore e. nel corso dei suoi viaggi raggiunse l’Oceano 
Atlantico. A Gadeira in Spagna (la moderna Cadice) egli 
compi accurate osservazioni sulla dipendenza delle maree 
dalle fasi lunari. Su quest’argomento raccolse anche notizie 
dagli abitanti del luogo. Il geografo Strabone, che visse po- 
chi decenni dopo Posidonio, descrive le scoperte di quest’ul- 
timo nella terza parte della sua Geografia: 


Egli dice che l’oceano possiede un moto periodico come gli astri. 
Esiste un periodo giornaliero, un periodo mensile ed uno annuale, tutti 
dovuti a simpatia con la luna. Quando la luna si è alzata sull’oriz- 
zonte per l'ampiezza di un segno dello zodiaco, il mare comincia a 
salire e invade considerevolmente la terraferma, finché la luna raggiun- 
ge la metà del cielo. Inversamente, quando la luna discende il mare 
lentamente si ritira, finché l'ampiezza di un segno zodiacale separa la 
luna dal tramonto, Il mare rimane in questa condizione finché la luna 
raggiunge il punto del tramonto e percorre, nel suo moto continuo, 
l'ampiezza di un segno zodiacale sotto la linea dell’orizzonte. Da 
questo momento in poi il mare riprende a salire finché la luna ha rag- 
giunto il punto del zadir sotto la terra. Dopo di che vi è un nuovo 
riflusso finché la luna sale fino all’ampiezza di un segno dello zodiaco 
‘al di sotto dell’orizzonte. Questo stato continua finché la luna sale 
quanto un segno dello zodiaco al di sopra dell’orizzonte, quando la 
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marea comincia nuovamente a salire. Questo è ciò che egli chiama il 
ciclo giornaliero. [244] 


La descrizione che Posidonio dà del ciclo mensile dimostra 
inoltre che egli aveva anche scoperto l’influenza del sole 
sulle maree: “Il ciclo mensile significa che l’alta marea 
raggiunge il punto massimo durante la luna nuova. Essa 
declina fino al primo quarto, poi cresce nuovamente finché 
la luna è piena. Riprende a declinare durante l’ultimo quar- 
to, dopo di che cresce ancora una volta fino alla luna nuo- 
va.” Una descrizione più particolareggiata, ma sostanzial- 
mente eguale, è quella data da Plinio il Vecchio, circa 
centocinquant'anni dopo Posidonio. L’astronomo Seleuco di 
Babilonia, contemporaneo di quest’ultimo, era anch'egli a 
conoscenza del nesso fra la luna e le maree. La sua spiega- 
zione, però, è puramente meccanica: il moto della luna 
devia l’aria fra essa e la terra ed è questa deviazione che 
causa l’alta marea. Posidonio spiegava il fenomeno con la 
simpatia, vale a dire con la tensione del pneuma che rende 
possibile la remota interazione fra la luna e la terra. Biso- 
gna riconoscere che questa teoria era quanto di più. ade- 
guato potesse esistere in un’epoca in cui la natura e l’univer- 
salità della forza di gravità era ancora sconosciuta. 

Abbiamo osservato, all’inizio del presente capitolo, che il 
termine “pneuma” possiede una lunga storia. Il significato 
da esso acquistato nella sua ultima metamorfosi, quella stoi- 
ca, solleva un problema che merita di venire qui discusso. 
Il pneuma è una mescolanza di aria e di fuoco, o per lo 
meno una qualche specie di derivato della sola aria. Non 
vi possono dunque essere dubbi circa la sua materialità. 
Orbene, una delle poche leggi fondamentali che abbia con- 
servato la propria validità durante tutta la storia del con-. 
cetti fisici, disseminata di naufragi, è quella secondo cui 
“dove vi è un corpo non può esservene un altro.” Quindi, 
anche supponendo che il pneuma sia composto del mate- 
riale più rarefatto — rarefatto quanto l'etere, si diceva nel 
diciassettesimo secolo e più tardi — esso dovrà tuttavia es- 
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sere ancora soggetto a questa legge fondamentale. Come po- 
tevano dunque i sostenitori del continuo immaginare la 
penetrazione delle sostanze da parte del pneuma? Questa 
penetrazione deve ovviamente essere completa, poiché in ul- 
tima analisi essa decide della natura, della coesione e di tut- 
te le qualità fisiche delle sostanze. È sufficiente parlare di 
una semplice mescolanza del materiale con il pneuma? E 
che cosa si intende per tale mescolanza? Questo ci conduce 
a un problema che ha non poco tormentato la mente degli 
antichi scienziati greci causando loro più di un’emicrania: 
il problema della mescolanza. Come dobbiamo classificare il 
risultato della mescolanza di due o più componenti diversi? 
Aristotele discute questo problema nel decimo capitolo della 
prima parte del suo libro De generatione et corruptione: 
il suo compito è ben pit arduo di quello degli atomisti. Essi, 
con la loro concezione molecolare della materia, potevano 
considerare la struttura o la mescolanza di due liquidi co- 
me una specie di mosaico formato dalla combinazione degli 
atomi dei due componenti, come un sacco di frumento e un 
sacco d’orzo mescolati insieme. Questa è l’immagine di cui 
si serve Aristotele per mostrare che una “vera” mescolanza, 
per definizione, non può venir compiuta nel modo accennato. 


Essi affermano... che i granelli di orzo sono mescolati con i granelli 
di frumento, se ogni granello sta accanto ad un altro dell’altra specie. 
Ma ogni sostanza può venire separata. Perciò, poiché una sostanza 
mescolata con un’altra sostanza è eguale per composizione in tutte le 
sue parti, ne deriva che ogni singola parte di ciascun componente 
dovrebbe stare accanto ad una parte dell’altro componente. Ma non 
esiste nulla che possa essere diviso fino alle sue parti ultime, e la 
combinazione non è la stessa cosa della mescolanza, ma è diversa 
da essa. Pertanto, del componenti che siano mescolati in forma di par- 
ticelle non possono venir chiamati mescolanza, giacché si tratta di una 
combinazione e non di una mescolanza, e ciascuna parte del risultato 
non mostrerà la stessa proporzione fra i componenti quanto la sostanza 
intera. Abbiamo già visto, però, che una mescolanza deve essere 
cguale in tutte le sue parti, se i componenti sono davvero stati me- 
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scolati insieme. Proprio come ogni parte di acqua è acqua, così avviene 
per la mescolanza. [165] 


Aristotele trovava cosi un’altra falla nella teoria atomisti- 
ca: quest’ultima distruggeva il concetto di mescolanza tra- 
sformando una mescolanza macroscopica in una combina- 
zione di entità microscopiche. D'altro canto, neppure la teo- 
ria del continuo seguita da Aristotele risultava offrire una 
migliore soluzione capace di fornire l'omogeneità microsco- 
pica necessaria per preservare il concetto di mescolanza, fin- 
ché si assuma che in essa ciascuno dei suoi componenti 
debba conservare intatta la propria identità. Aristotele cerca 
di superare la difficoltà facendo distinzione fra esistenza 
“in atto” e esistenza “in potenza.” “Poiché alcuni oggetti 
esistono in atto mentre altri esistono in potenza, è conce- 
pibile che i componenti della mescolanza esistano in questo 
ultimo senso, senza esistere in atto. In atto la mescolanza 
sarà diversa dai suoi componenti, mentre potenzialmente 
ciascuno di questi ultimi sarà proprio come era prima di 
venir mescolato ed entrambi [i componenti] esisteranno 
in modo indistruttibile.” [165] 

Per rendere più plausibile questa conclusione, Aristotele 
sostiene che ogni componente agisce sul suo opposto, mutan- 
dolo in qualcosa di simile a se stesso, e che la mescolanza 
risulta da questa reciproca assimilazione, cioè da un com- 
promesso veramente omogeneo fra i due. Aristotele cercava 
cosf di costruire una specie di teoria del continuo come base 
di una dottrina di unificazione chimica, processo questo 
sostanzialmente diverso dalla mescolanza meccanica. Ma 
questo esempio di interazione e di reciproca assimilazio- 
ne dei componenti lo condusse notevolmente fuori stra- 
da. Se la quantità di un componente è molto maggiore .del- 
l’altra, prosegue Aristotele, allora “il risultato non sarà una 
mescolanza, ma l’aumento del componente dominante, per- 
ché l’altro materiale sarà trasformato nel componente domi- 
nante. Perciò una goccia di vino non si mescola con dieci- 
mila brocche d’acqua; in luogo di ciò, esso perde la sua iden- 
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tità e viene assorbito dall’intero volume dell’acqua.” Aristo- 
tele non presenta alcun argomento a sostegno di questa cu- 
riosa teoria; e neppure indica una linea divisoria al di là 
della quale un componente viene assorbito dall’altro mentre 
al di qua la mescolanza permane a causa della loro reciproca 
assimilazione. Questa linea viene dunque determinata da 
segni esteriori? Può essere misurata dai nostri sensi? Do- 
vremo dire che fin quando il vino colora l’acqua vi è in- 
terazione, e quando invece non viene osservato alcun muta- 
mento di colore il vino è assorbito dall’acqua? Si direbbe 
che Aristotele abbia dimenticato l’avvertimento di Anassa- 
gora sulla debolezza dei sensi e la sua famosa immagine 
volta ad illustrare come questa debolezza ci impedisca di ac- 
certare la verità: la nostra incapacità ad osservare il lieve. 
mutamento che avviene quando ad un colore bianco venga 
aggiunto goccia a goccia del colore nero. 

Comunque sia, è manifesto che non è cosa facile il trovare 
una soluzione al problema della mescolanza che sia compa- 
tibile con la teoria del continuo. Anche gli stoici rimasero 
impigliati in tale questione. Essi vi furono trascinati come 
abbiamo visto, dall’intero problema del pneuma e della sua 
penetrazione tensionale della materia. Gli stoici trattarono 
la questione in modo più metodico che non Aristotele. In 
primo luogo distinsero tre specie di mescolanza: la mesco- 
lanza meccanica, come si ha nel caso di sementi; il miscu- 
glio, nel quale i liquidi si uniscono ad altri liquidi, o dei li- 
quidi si uniscono a dei solidi, conservando ciascuno le pro- 
prie qualità; e infine la fusione, che unisce i materiali me- 
diante la distruzione delle qualità loro proprie, come nel caso 
delle droghe. “... La qualità dei componenti liquidi, come 
vino, miele, acqua, aceto, ecc. è evidente nel miscuglio. In- 
vero, la qualità dei componenti viene conservata in questi 
miscugli, com'è dimostrato dal fatto che essi possono so- 
vente venir separati con mezzi artificiali...” [207] L’iden- 
tità dei materiali componenti è conservata anche nei casi 
estremi in cui piccole frazioni di una specie sono mescola- 
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te con grandi quantità di un’altra. Gli stoici scoprirono que- 
sto fatto con l’esperienza: 


Questo si può vedere nel caso della mirra. Quando la mirra viene 
bruciata essa diventa molto rarefatta, ma ciò malgrado conserva la sua 
qualità. Vi sono molte sostanze le quali, se aiutate da altre sostanze, 
si espandono assai di più di quanto farebbero da sole. L'oro ad esem- 
pio, mescolato con droghe od altre sostanze medicinali, può venir 
rarefatto assai di più di quanto non sia possibile distendendolo a colpi 
di martello... Pertanto, [secondo gli stoicil non dovremmo sorpren- 
derci che esistano sostanze che si aiutano l’una con l’altra formando 
un miscuglio totale fra loro. In tal modo le loro qualità sono con- 
servate in questa radicale compenetrazione, anche se la massa dell’una 
è cosi minima che non potrebbe da sola mantenere la propria qualità 
in una condizione tanto rarefatta. Cosi ad esempio, una piccola quan- 
tità di vino si mescola con una grande quantità di acqua, e quest’ultima 
l’aiuta a espandersi completamente in un volume cosi grande. [208] 


È una concezione diametralmente opposta a quella di 
Aristotele: un miscuglio non può diventare una fusione an- 
che se uno dei suoi componenti è in quantità trascurabile. 
Crisippo allude esplicitamente all'esempio dato da Aristo- 
tele della goccia di vino versata nelle numerose brocche 
d’acqua, quando dice: “Non esiste nulla che impedisca ad 
una goccia di vino di mescolarsi con l’intero mare.” E an- 
cora: “Per mezzo della mescolanza la goccia si spande per 
l’intero cosmo.” Si osservi con quanta coerenza viene ela- 
borata questa concezione: un mutamento di proporzione fra 
le quantità componenti non può produrre alcun mutamento 
nella natura della mescolanza. La penultima citazione contiene 
l’espressione “miscuglio totale,” usata da Crisippo per deno- 
tare il meccanismo del miscuglio e della fusione in quanto op- 
posti al processo di combinazione. Tale meccanismo costitui- 
sce indubbiamente una violazione del principio secondo cui 
una sostanza non può occupare il posto di un’altra. Soltanto 
una concezione spinta cosi .all’estremo, poteva tuttavia permet- 
tere agli stoici di spiegare che cosa accade in tutti quei casi 
che la terminologia moderna chiamerebbe miscuglio, dif- 
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fusione, sospensione, lega o composto chimico. “Il miscuglio 
totale produce l’espansione delle quantità minime nelle quan- 
tità massime, fino ai limiti della sostanza. Qualunque sia il 
posto occupato dall’una, esso è occupato insieme da entram- 
be.” [210] Il miscuglio totale significa l’esistenza simulta- 
nea di due sostanze una dentro l’altra. Le loro qualità pos- 
sono venir conservate oppure annullate. La giustapposizione, 
invece, “è la combinazione di sostanze mediante il contatto 
delle loro superfici, come nel caso di mucchi di raccolto 
contenenti frumento, orzo, lenticchie, ecc., o di ciottoli o di 
granelli di sabbia sulla spiaggia.” [207] Fu la nozione del 
miscuglio totale che permise agli stoici di sviluppare la loro 
concezione del pneuma: concezione secondo cui il pneuma 
permea l’intero cosmo, comprese le sostanze in esso conte- 
nute, e determina le qualità di queste sostanze mescolandosi 
ad esse, in modo del tutto simile a quella compenetrazione 
che avviene allorquando “le sostanze agitate in un miscuglio 
si compenetrano a vicenda in maniera tale che qualsiasi par- 
ticella di esse contenga la sua dose di tutto.” [208] 


Tutta la controversia sulla natura della mescolanza dimo- 
stra che il problema della continuità è strettamente connesso 
con quello della divisione infinita. La mescolanza di parti- 
celle di dimensioni finite, comunque piccole, è un problema 
elementare: può considerarsi il problema del contatto fra 
le particelle. Ma le difficoltà hanno inizio quando prendia- 
mo in considerazione delle particelle che possono venir di- 
vise ad infinitum. O meglio, esse iniziano anche prima, col 
problema della divisione infinita di una quantità continua. 
In che modo trattarono il problema dell’infinitamente picco- 
lo i filosofi e gli scienziati, la cui concezione del mondo 
era dominata dal concetto del continuo? Le questioni qui 
coinvolte appartengono al dominio della matematica. Tali 
questioni vennero poste in modo drammatico e provocatorio, 
circa duecento anni prima di Crisippo, da Zenone di Elea, 
un discepolo di Parmenide. I famosi paradossi di Zenone 
vanno direttamente alla radice del problema. Platone era 
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incline a considerarli nulla più che acrobazie logiche. Aristo- 
tele, al contrario, riconobbe la loro importanza e ne parlò 
diffusamente nella sesta parte della sua Fisica, senza tuttavia 
risolverli in modo soddisfacente. Esamineremo qui tre dei 
quattro paradossi. 


Zenone pose quattro problemi sul moto che sono difficili da risol- 
vere. Il primo concerne la non-esistenza del moto, perché il corpo 
in moto prima di raggiungere il termine del percorso deve raggiungerne 
il punto di mezzo... Il secondo, chiamato “l’Achille,” dice che il 
corridore più veloce non supererà mai il più lento, perché quello che 
sta dietro deve raggiungere dapprima il punto da cui era partito quello 
che sta davanti, cosicché il corridore lento resta sempre in vantaggio... 
Il terzo è... che la freccia in volo è immobile. Questo è il risultato 
dell’ipotesi che il tempo sia composto di istanti: senza questa premessa 
non si può ottenere la conclusione. [68] 


L’unica differenza fra il primo e il secondo problema è che 
nel primo il termine è fissato, mentre nel caso della corsa 
il termine viene costantemente portato in avanti. Sarà perciò 
sufficiente esaminare qui il primo e il terzo problema, in 
quanto essi servono ad illuminare il modo con cui i greci 
trattavano il problema del continuo. Il primo paradosso può 
venir illustrato da un diagramma in cui un segmento di 
retta sia eguale in lunghezza all’unità. Per spostarci dal 
suo estremo sinistro, cioè dallo zero, al suo estremo destro, 
cioè ad un punto distante di un’unità dal primo, dobbiamo 
superare un numero infinito di punti ottenuti dimezzando 
dapprima l’intero segmento, successivamente la sua metà de- 
stra, poi la metà destra di questa metà e cosî via. Le distan- 

1 37 15 31 63 
ze di questi punti dallo zero sono: —, —, —, —, —, —. 
| 2 4 8 16 32 64 
Questa è una serie infinita di numeri, i quali tutti sono in- 
feriori all'uno. Ciò significa che è impossibile raggiungere 
la meta, cioè l’estremo destro del segmento, in un numero 
finito di passi. Pertanto, prima ancora di cominciare a trat- 
tare il paradosso di Zenone come un problema di moto da 
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risolversi puramente mediante l’aritmetica o la geometria, ci 
troviamo di fronte a un gruppo di difficoltà la cui soluzione 
richiede una nuova forma di disciplina matematica: il cal- 
colo infinitesimale. Questo fu per la prima volta ideato nel 
diciassettesimo secolo, sebbene i suoi concetti e metodi fon- 
damentali non abbiano avuto un’esposizione scientifica pie- 


pe—_ + __ HH 
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Fig. 8. Uno dei paradossi di Zenone: l’infinita dicotomia. 


namente soddisfacente fino alla seconda metà del dician- 
novesimo secolo. Oggigiorno, uno dei termini usati più co- 
munemente da qualsiasi studente di matematica superiore 
è quello di “limite,” cioè il limite su cui convergono gli 
elementi di una serie infinita, come quella poco sopra rife- 
rita. Nessun singolo elemento di tale serie raggiungerà l’uni- 
tà, cioè l'estremo destro del segmento. Ma la differenza fra 
l’unità e quegli elementi diventa sempre più piccola. Possia- 
mo renderla prossima a zero quanto vogliamo, semplicemente 
coll’introdurre nella serie un numero finito sufficientemente 
grande di elementi. Ovviamente, rimarrà sempre un numero 
infinito di punti fra qualsiasi linea divisoria e il termine, 
come richiede il concetto del continuo. Nessuno di questi 
punti di divisione sarà l’ultimo: essi continuano all’infinito, 
infittendosi sempre di più nelle vicinanze della meta. È 
questo fatto a rendere possibile quel passaggio al limite 
che riduce a zero la distanza fra i punti intermedi e l’e- 
stremo destro del segmento. Il calcolo infinitesimale ha 
introdotto qui un elemento dinamico nella matematica, gra- 
zie al quale il problema dell’infinitamente piccolo può essere 
agevolmente trattato. L'importanza dei paradossi di Zenone 
sta nell’aver essi dimostrato l’impossibilità di risolvere il di- 
lemma mediante le formule matematiche statiche costruite 
per trattare problemi concernenti i numeri finiti. 

Vedremo in seguito l'influenza delle profonde idee di Ze- 
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none sul pensiero analitico greco. Vedremo in che modo, 
cent'anni dopo di lui, Eudosso di Cnido — e, ancora un 
secolo più tardi, Archimede — usarono il principio di con- 
vergenza nei loro calcoli geometrici. Osserveremo anche co- 
me Crisippo abbia fatto di questo principio uno dei pilastri 
principali della sua teoria del continuo. Prima però dobbia- 
mo riprendere i paradossi di Zenone. Finora abbiamo esa- 
minato il primo di essi come se fosse un problema pura- 
mente aritmetico. Ma di fatto esso si presenta come il pro- 
blema cinematico di un corpo in moto. Da questo punto 
di vista, il terzo paradosso ci offre una situazione portata 
alla sua forma estrema: quella della freccia che è nel con- 
tempo in volo ed immobile. Essa è in volo, perché si sposta 
da un luogo all’altro dello spazio; d’altro canto è immobile 
in qualunque istante considerato come un punto del “pre- 
sente.” Poiché ancora una volta esiste un numero infinito di 
tali punti fra due qualsiasi punti dati, l’intero movimento 
sembra costituito di tanti stati di quiete. 

Aristotele, che vide chiaramente il problema, non riusci 
a trovargli una risposta soddisfacente. Egli comprendeva 
che non era sufficiente considerare il tempo come costituito 
di attimi “presenti,” ma che si debbono anche prendere in 
considerazione il “prima” e il “dopo” (cfr. la sua defini- 
zione del tempo, frammento [147], cit.). D'altro canto egli 
sapeva che una porzione di tempo limitata è formata da un 
numero infinito di punti, proprio come lo è una distanza 
limitata. Il problema sollevato dal terzo paradosso è dun- 
que sostanzialmente eguale a quello sollevato dal primo: 
com'è possibile che la freccia possegga un movimento ca- 
pace di farle percorrere una distanza finita in un periodo 
composto di infiniti punti di tempo? Analizzando il primo 
paradosso (PAysica, cap. VI), Aristotele si avvicinò molto 
alla soluzione del problema, senza tuttavia raggiungerla. 
“Per questa ragione il paradosso di Zenone è errato: per- 
ché cioè egli suppone che nulla possa superare infinite cose 
o toccarle una per una in un tempo finito. Infatti la distan- 
za e il tempo, e tutto ciò che è continuo, sono detti ‘infi- 
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niti° in due accezioni: o per quanto riguarda la divisione, 
o per quanto riguarda [la distanza fra] gli estremi. Non è 
possibile ad alcunché venire in contatto in un tempo finito 
con oggetti infiniti in estensione. Questo però è possibile se 
essi sono infiniti per suddivisione. In verità, in questo senso 
il tempo stesso è infinito.” [149] Qui Aristotele considera 
la distanza e il tempo simili tra loro: ed infatti, sebbene 
siano entrambi di lunghezza finita, essi possono venir divisi 
all'infinito. Fu una felice intuizione la sua idea di accop- 
piarli in questo modo, giacché il problema del moto non può 
essere risolto se non collegando insieme il tempo e la distan- 
za per mezzo di una grandezza fisica a noi ben nota fin 
dai banchi della scuola: la velocità. Per definizione, la velo- 
cità è il rapporto fra la distanza percorsa da un corpo e il 
tempo impiegato a percorrerla. Si vedrà che in questa defi- 
nizione, sono necessari due punti nello spazio e due punti 
nel tempo, cioè i due estremi della distanza percorsa e i 
due estremi della porzione di tempo impiegata. Neppure 
questo concetto elementare venne mai definito rigorosamen- 
te da Aristotele e dagli antichi scienziati greci: esso è una 
creazione della fisica moderna. Al giorno d’oggi siamo abi- 
tuati a parlare della velocità di un corpo in un dato punto. 
Diciamo, ad esempio, che un'automobile ha tagliato una 
certa linea segnata sulla strada alla velocità di 40 miglia 
all’ora. In che modo possiamo applicare ad un solo punto 
un concetto cinematico che richiede due punti di tempo 
e di spazio? La risposta a questa domanda costituisce la 
risposta ai paradossi di Zenone sul moto. Essa fu data da 
Newton, duemila e cento anni dopo Zenone. Se conside- 
riamo due punti vicinissimi uno all’altro sul percorso della 
freccia, anche i corrispondenti punti del tempo saranno 
vicinissimi fra loro. Se ora noi facciamo ricorso al concetto 
“dinamico” di passaggio al limite e consideriamo delle di- 
stanze via via decrescenti, per es. due punti la cui distanza 
tende a zero, allora anche la distanza fra i corrispondenti 
punti del tempo tenderà a zero; ma il rapporto fra queste 
due distanze, cioè la velocità relativa all’istante in cui i due 


186 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


punti vengono a unirsi, tenderà a una data quantità finita. 
In tal modo è possibile parlare di velocità istantanea in un 
punto unico, che è per cosi dire, uno dei punti di quiete 
della freccia. 

Nell’ultimo capitolo discuteremo i motivi per cui i greci 
non riuscirono a formulare una definizione sia pure ele- 
mentare di un concetto cosi fondamentale come quello di 
velocità. Da quanto è stato detto finora possiamo però ren- 
derci conto che le difficoltà insite nella continuità del tempo 
sono molto maggiori di quelle della continuità dello spazio. 
Il tempo non è soltanto indispensabile per la descrizione del 
moto, ma lo è in realtà per ogni forma di azione fisica, es- 
sendo una variabile indipendente dalla quale dipendono tutte 
le grandezze fisiche. Diversamente dal passaggio al limite 
per le grandezze puramente spaziali, passaggio che venne 
pienamente compreso da alcuni matematici greci e soprattut- 
to dai filosofi stoici, la convergenza dei punti del tempo 
comporta una chiara nozione della dipendenza funzionale. 
In ciò neppure gli stoici riuscirono a superare le difficoltà 
analitiche. Tuttavia, i testi di maggior rilievo ci mostrano 
che gli stoici seppero cogliere, assai meglio di Aristotele, le 
profonde implicazioni contenute nel paradosso della frec- 
cia. In primo luogo ciò è dimostrato dalla definizione che 
essi diedero del tempo, che è enunciata in termini presso- 
ché eguali da Zenone stoico e da Crisippo. Quest'ultimo 
affermava: “Il tempo è l’intervallo del movimento rispetto 
a cui è sempre calcolata la misura della velocità e della len- 
tezza.” [211] 

Vediamo qui chiaramente indicato il nesso con la velo- 
cità, mentre il termine “intervallo” potrebbe far supporre 
che questi filosofi avessero di già compreso la necessità di 
definire due punti del tempo. Essi non riuscirono tuttavia 
a compiere il passaggio “dinamico” a intervalli sempre più 
piccoli che tendono a ridursi ad un unico punto, e tagliarono 
perciò il nodo gordiano definendo l’“adesso” nel modo se- 
guente: “Gli stoici negavano l’esistenza di una porzione 
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brevissima di tempo, poiché l’ ‘adesso’ è una quantità indi- 
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visibile, e ciò che viene considerato come esistente nel pre- 
sente... è distribuito per una parte nel passato e per una 
parte nel futuro.” [213] Plutarco inoltre cita Crisippo, il 
quale nel suo libro De Partibus enunciava l’assioma secon- 
do il quale “parte del presente è nel passato e parte nel fu- 
turo.” [212] Questa formulazione, definendo il presente co- 
me centro di una porzione di tempo piccolissima, benché fi- 
nita, costituisce chiaramente un tentativo di concepire gli 
elementi del tempo come “quanti” finiti e non come punti 
privi di estensione. Il presente diviene in tal modo, per cosi 
dire, un “atomo di tempo,” o per usare il linguaggio del 
calcolo infinitesimale, un differenziale del tempo. Plutarco, 
criticando la soluzione data da Crisippo, ne indica le sue 
ripercussioni sulla descrizione delle entità fisiche dipenden- 
ti dal tempo: “Per quanto riguarda le azioni e i movimenti, 
questo conduce ad una totale mancanza di chiarezza. Ov- 
viamente infatti, se l’ ‘adesso’ è distribuito nel passato e nel 
futuro, ciò che adesso si muove sarà qualcosa che in parte 
sI è mosso e in parte si muoverà... e del pari ciò che agisce, 
sarà qualcosa che in parte ha agito e in parte agirà.” [214] 

Il desiderio degli stoici di trovare una risposta precisa al 
paradosso della freccia era tanto vivo, da indurli, malgrado 
le loro aspre polemiche contro le ipotesi atomistiche e la 
loro strenua difesa di un continuo scevro di compromessi, a 
far ricorso ad una soluzione di tipo “atomistico.” Le ra- 
gioni fornite da Crisippo sono riferite da una fonte poco fa 
citata: “Egli afferma essere evidentissimo che non vi è tem- 
po il quale esista nel presente. Infatti la suddivisione di 
tutto ciò che è continuo procede all’infinito, e, proprio per 
questo processo di suddivisione, anche il tempo è divisibile 
all’infinito; perciò nel presente non esiste alcun tempo in 
modo rigoroso, ma esso è definito soltanto in modo va- 
go.” [211] Oggigiorno siamo in grado di apprezzare an- 
cora maggiormente l’audacia della soluzione prospettata da 
Crisippo, avendo assistito ai tentativi moderni di sventare 
le “catastrofi dell'infinito” nella fisica, facendo un analogo 
ricorso ai concetti atomici di lunghezza. Proposte come 
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quella, ad esempio, di risolvere il problema dell’infinita ener- 
gia propria dell’elettrone mediante l’introduzione di una 
“lunghezza minima” risultano — se considerate nella giu- 
sta prospettiva della storia del pensiero — proposte affini 
a quella formulata da Crisippo. 

È opportuno tenere ben presente che gli ostacoli, i quali 
si frappongono ai tentativi di descrivere analiticamente il 
tempo rendendolo analogo alla lunghezza, sono assai seri, 
poiché strettamente legati alla nostra intima consapevolez- 
za del tempo: la sensazione biologica fondamentale da noi 
provata circa l’incessante avanzare del tempo ostacola la 
sua comprensione in astratto e la sua trasformazione in di- 
mensione geometrica. Questo passo decisivo, che costituiva il 
requisito preliminare per l’evoluzione della fisica moderna, 
non doveva essere compiuto che da Galileo. 


Il problema del continuo spaziale fu concepito dagli stoici 
in modo radicalmente diverso, come vedremo ora affrontan- 
do il concetto di “limite,” pietra angolare del calcolo infini- 
tesimale. Eudosso nel quarto secolo e Archimede nel terzo 
a.C. si servirono del principio di convergenza nelle loro di- 
mostrazioni geometriche. L'esempio di Archimede è celebre: 
egli basava il suo calcolo di r, cioè del rapporto fra la cir- 
conferenza e il diametro, sul fatto che la circonferenza è 
maggiore del perimetro di qualsiasi poligono iscritto e mi- 
nore di quello di qualsiasi poligono circoscritto. Se conside- 
riamo la serie dei poligoni regolari iscritti i cui lati aumen- 
tano costantemente di numero, troviamo che i loro perimetri 
formano una serie di lunghezze che crescono in modo co- 
stante, ma che restano sempre inferiori al limite fissato dalla 
circonferenza del cerchio. Inversamente, il perimetro dei 
poligoni regolari circoscritti diminuisce mano a mano che 
aumenta il numero dei loro lati, e tuttavia esso resta sem- 
pre superiore al limite fissato dalla circonferenza del cer- 
chio. In tal modo la circonferenza del cerchio può venire 
inserita fra due serie di lunghezze che convergono verso 
di essa da lati opposti. Eudosso si servi dello stesso metodo 
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per dimostrare che le aree di due cerchi hanno fra loro lo 
stesso rapporto dei quadrati dei loro diametri. Archimede 
riferisce inoltre che Eudosso, servendosi del principio di 
convergenza, riusci a dimostrare che il volume di un cono 
(o di una piramide) è eguale a un terzo del volume di un 
cilindro (o di un prisma) aventi la stessa base e la stessa 
altezza. Archimede dice che questo teorema fu scoperto 
da Democrito, il quale però non fu in grado di darne la 


Fig. 9. Il paradosso di Democrito delle sezioni parallele di un cono 
fra loro adiacenti. 


dimostrazione. Sappiamo da Plutarco che Democrito, pro- 
babilmente durante le sue ricerche volte a scoprire tale di- 
mostrazione, pervenne al seguente problema da lui formu- 
lato a guisa di paradosso: 


Ed ancora, vedi in qual modo Crisippo rispose a Democrito. Giac- 
. ché questi sollevava questa difficoltà: “Se un cono viene secato da un 
piano parallelo alla base, come si dovranno immaginare le superfici 
di sezione? verranno uguali o disuguali? Perché, se saranno disuguali, 
renderanno irregolare il cono che verrà ad avere tante incisioni e sca- 
brosità a gradini; ma se saranno uguali le superfici, saranno uguali 
anche le sezioni, e il cono verrà ad assumere l’aspetto del cilindro, in 
quanto risultante dalla sovrapposizione di cerchi eguali e non dise- 
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guali: il che è sommamente assurdo.” [215] 
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Ecco un altro problema che è insolubile mediante concetti 
statici. Democrito non vedeva in qual modo si potesse co- 
struire un cono con segmenti di forma circolare, ciascuno 
di area leggermente diversa da quello al di sotto o al disopra. 
Il padre della teoria atomistica, con la sua fede nelle unità 
finite, intendeva questo “leggermente” come una differen- 
za finita capace di produrre una serie di gradini. Se, d’al- 
tro canto, tale differenza fosse stata infinitamente piccola, 
sarebbe risultata inesistente e si sarebbe ottenuto un cilin- 
dro. Il brano di Plutarco testé citato contiene due risposte 
di Crisippo al problema posto da Democrito, entrambe 
estremamente interessanti, come tentativo di creare una ter- 
minologia per l’infinitamente piccolo. Crisippo dice: “Tal 
volta una cosa è più grande di un’altra, senza fuoriusci- 
re.” [216] Questo richiama subito alla mente il concetto 
di differenziale: quando ad una grandezza si aggiunge un 
differenziale, la grandezza cresce ma il suo aumento è infi- 
nitamente piccolo, onde essa “non fuoriesce.” In altri ter- 
mini: la tendenza a zero della distanza fra le sezioni del 
cono comporta la tendenza a zero delle differenze nelle loro 
superfici, e ne risulta un cono perfettamente liscio. 

L'espressione “pit grande, senza fuoriuscire” rappresenta 
in modo adeguato il termine matematico moderno ‘mag- 
giore o eguale.” A questo riguardo è interessante la seconda 
formula di Crisippo. I suoi oppositori gli avevano senza 
dubbio posto il seguente problema: se prendiamo tre sezio- 
ni contigue del cono, denotandole, dal basso verso l’alto, con 
A, B, C, allora il segmento delimitato dalle sezioni A e B 
sarà un corpo maggiore di quello delimitato da B e C. Or- 
bene, se le sezioni A e C sono collocate vicino alla sezione 
B, si vedrà che A non è sensibilmente più grande di B, e B 
non è sensibilmente più grande di C. Pertanto nel passag- 
gio al limite A non sarà sensibilmente più grande di C, e 
noi otterremo ancora una volta dei corpi uguali, e cioè un 
cilindro in luogo di un cono. La risposta di Crisippo, come 
viene riferita da Plutarco, è la seguente: “Le superfici sa- 
ranno insieme eguali e disuguali, ma i corpi non saranno 
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uguali, poiché le loro superfici sono insieme uguali e disu- 
guali.” [215] L'espressione “superfici insieme uguali e di- 
suguali” indica la serie infinita di sezioni A tendenti a B 
(o di sezioni C tendenti a B dal di sopra). Quando i corpi 
sono delimitati da superfici come queste, che sono. maggiori 
od eguali a una superficie data convergendo ad essa da en- 
trambi i suoi lati, i corpi differiscono di volume. Plutarco 
non riesce a capire la nozione dinamica implicita nella sin- 
golare espressione “eguali e diseguali.” Egli perciò vi ri- 
scontra una violazione dei concetti fondamentali della logi- 
ca e cerca di presentare come assurdo l’intero procedimento. 
In realtà, gli stoici colsero qui la definizione delle grandez- 
ze infinitesimali, aprendo cosi teoricamente la via allo svi- 
luppo del calcolo differenziale nell’antichità. Il fatto che tale 
sviluppo non abbia avuto luogo dipese. unicamente dall’in- 
capacità dei greci di tradurre, in questo campo, il linguag- 
gio ordinario in simboli matematici. 

Esiste un nesso fra il metodo seguito da Eudosso per di- 
mostrare il teorema che il volume del cono è un terzo di 
quello del cilindro, e l’intera controversia fra Crisippo e 
Democrito. Eudosso suddivideva il cono in tanti segmenti 
per mezzo di sezioni parallele, inserendo poi ogni sezione 
in una serie di cilindri iscritti e circoscritti. Questi cilindri 
formavano una serie di gradini che avvolgevano il cono le- 
vigato. La dimostrazione richiesta si ottiene sommando 1 vo- 
lumi di questi gradini e facendo uso del principio di con- 
vergenza. È ovvio che dimostrazioni di questo genere e 
l’uso del principio di convergenza da parte di mate- 
matici come Eudosso e Archimede erano conosciute sol- 
tanto da una ristretta cerchia di ‘esperti.’ Per que- 
sta ragione, acquista un particolare significato il fatto 
che una scuola filosofica dell'importanza di quella stoi 
ca abbia incluso questo principio nella propria dottri- 
na, e, formulandola in termini generali, abbia dato a questi 
concetti una diffusione molto più vasta. Il metodo, ad esem- 
pio, di iscrivere una grandezza fra due serie convergenti, 
venne formulato dagli stoici in termini generalissimi ed ap- 


192 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


plicato a qualsivoglia “corpo.” Ricordando che nella termi- 
nologia stoica la parola “corpo” ha un'applicazione molto 
vasta, in quanto comprende grandezze geometriche, tempo 
e spazio, sostanze, e perfino qualità, possiamo considerare la 
definizione seguente come un'espressione molto generale del 
carattere dinamico del continuo: “Non esiste in natura un 





Fig. 10. L’approssimazione del volume di un cono mediante la somma 
dei volumi di cilindri inscritti, secondo Eudosso. 


corpo estremo, né primo né ultimo, col quale abbia ter- 
mine la dimensione di un corpo. Ma ogni corpo dato con- 
tiene qualcosa che va oltre a se stesso e il sostrato è inserito 
infinitamente e senza termine.” [217] 

È assai probabile che questa definizione fosse anche ri- 
volta a confutare gli argomenti usati nella futile controver- 
sia intorno al posto occupato da un dato corpo nello spazio. 
La superficie di tale corpo fa parte di questo posto? Oppure 
delimita semplicemente il posto senza farne parte? La defi- 
nizione formulata dagli stoici poneva in evidenza l'estrema 
inutilità di queste eccessive sottigliezze, fornendo la termi- 
nologia necessaria per rappresentare ogni grandezza nel co- 
smo continuo come un limite verso cui convergono le gran- 
dezze adiacenti. 
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Verso il terzo secolo a. C. i greci possedevano una cono- 
scenza dell'infinito che andava molto al di là della semplice 
invenzione di un artificio per risolvere dei problemi mate- 
matici o per coniare un aforisma filosofico. Questo risulta 
chiaramente dal fatto che, contemporaneamente ad una più 
profonda comprensione dell’infinitamente piccolo, si fecero 
dei progressi anche nel campo dell’infinitamente grande. 
Per quanto riguarda l’infinitamente piccolo, il concetto cen- 
trale, dal quale si irradiano tutti gli altri concetti e fun- 
zioni, è costituito dalla convergenza. Nel caso dell’infinita- 
mente grande, questa posizione centrale è occupata dal con- 
cetto di insieme. La differenza caratteristica fra un numero 
finito ed uno infinito (per grandezza) trova la sua espres- 
sione nella differenza fra un insieme infinito ed uno finito. 
“Insieme” è un nome collettivo per indicare tante unità di 
una data specie. Se l'insieme è finito, una parte di esso è 
sempre minore del tutto, come si può dimostrare ponendo 
in corrispondenza le unità della parte con le unità del tutto. 
In tal caso si avrà un eccesso di unità nell’insieme totale 
che non trovano corrispondenti nell’insieme parziale. Ma se 
si tratta di un insieme infinito, la situazione sarà diversa. 
Ciò è stato dimostrato per la prima volta in dettaglio da 
Galileo, il quale dedica a questo problema numerose pagine 
della sua opera Discorsi e dimostrazioni matematiche, pub- 
blicata nel 1638. Ma soltanto nell’Ottocento, con la teoria 
degli insieme di Cantor, tale argomento divenne un ramo 
importante della matematica. Due esempi molto semplici 
illustreranno chiaramente la proprietà caratteristica di un. 
insieme infinito. Prendiamo un insieme infinito numerabile 
come quello dei numeri naturali. Un sottoinsieme di esso 
(pure infinito) è formato da tutti i numeri quadrati. Orbene, 
è facile dimostrare che la parte è eguale al tutto, facendo 
corrispondere ad ogni numero naturale il suo quadrato. Ogni 
numero naturale, senza eccezione, può venire cosî posto in 
corrispondenza con il proprio quadrato. Pertanto la poten- 
za dell’insieme e quella del suo sottoinsieme sono eguali. 
Per il secondo esempio prenderemo un insieme non nume- 
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rabile (cioè un insieme che non possa venir contato, come 
avviene invece per i numeri naturali): l'insieme dei punti 
che si trovano in un segmento di retta. Prendiamo una parte 
di tale segmento e sovrapponiamolo ad una linea parallela 
all'intero segmento. Congiungiamo poi gli estremi sinistri 
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Fig. 11. Il numero dei punti di AB è eguale a quello di CD: ciascun 
punto P di AB può venir fatto corrispondere a un punto P di CD. 


dei due segmenti e facciamo congiungere questa retta con 
quella che congiunge i due estremi destri. Ogni retta trac- 
ciata da questo vertice e che interseca 1 due segmenti farà 
allora corrispondere ad ogni punto dell’intero segmento uno 
ed un solo punto del segmento parziale. Pertanto il numero 
dei punti della parte è eguale al numero dei punti del tut- 
- to. Queste due illustrazioni, molto superficiali, sono suffi- 
cienti a farci comprendere il significato del risultato conse- 
guito dagli stoici col definire l’insieme infinito. Plutarco ri- 
ferisce anche questa loro definizione, ma egli era cosi lungi 
dal comprenderne il significato e l’importanza, che accusò 
gli stoici di avere fatto delle affermazioni prive di senso. 
Non è forse di per sé evidente che un uomo è composto di un 


maggior numero di parti di quanto non lo sia il suo dito, e, analoga- 
mente, che le parti che compongono il cosmo sono più numerose 
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di quelle che compongono un uomo? Questo era noto e compreso 
da tutti, finché non comparvero gli stoici. Questi affermavano la tesi 
opposta, e cioè che le parti di un uomo non sono più numerose di 
quelle del suo dito, e che le parti del cosmo non sono più numerose 
di quelle di un uomo. Essi dicono infatti che i corpi possono venir 
suddivisi all’infinito e che per le grandezze infinite non esiste grande 
e piccolo, e una di esse non può neppure essere più grande di un’al- 
tra: le parti restanti si dividono incessantemente e cosi traggono da 
se stesse nuova grandezza. [218] 


Questi concetti riferiti da Plutarco dimostrano chiaramente 
che gli stoici erano consci della differenza caratteristica fra 
un insieme finito ed uno infinito. Questa consapevolezza, in- 
sieme con i brani che abbiamo citato a proposito della con- 
vergenza, dimostrano che gli stoici riuscirono in misura sor- 
prendente ad afferrare i problemi del continuo, e quelli del- 
l'infinito, che sono inseparabili da esso. La spiegazione di 
un successo tanto notevole va ricercata nella concezione di- 
namica che essi possedevano del continuo, anzi dell’intero 
cosmo. Per gli stoici il cosmo costituiva la più imponente 
personificazione di tutte quelle categorie della continuità 
che conservano la stabilità dell'universo attraverso l’eterna 
dinamica delle sue parti. 


Capitolo settimo 


L'interdipendenza delle cose 


Abbiamo visto come le due grandi scuole rivali del pe- 
. riodo ellenistico furono portavoce di due concezioni scien- 
tifiche fra loro opposte. Mentre Epicuro e i suoi discepoli 
erano sostenitori della teoria atomistica, gli stoici, e special- 
mente Crisippo e Posidonio, propugnavano la teoria del con- 
tinuo. Poiché tali sistemi filosofici si occupavano in misura 
non trascurabile di molti altri rami della scienza, questo con- 
tribuf a diffondere le scienze naturali fra vasti strati di per- 
sone. Gli scritti degli scienziati “puri,” e perfino quelli dei 
maggiori di essi, come Archimede, Eratostene e Ipparco, 
circolavano probabilmente soltanto nella stretta cerchia dei 
matematici e degli astronomi. È bene tener presente che in 
quei tempi la ricerca scientifica autonoma rimase frammen- 
taria senza mai raggiungere la continuità e la tradizione 
conseguita dalla scienza moderna dal diciassettesimo secolo 
in poi. La scienza e i concetti scientifici ebbero pertanto la 
loro principale diffusione attraverso le scuole filosofiche che 
tanto profondamente influenzarono la cultura del mondo 
antico. 

Questo connubio fra scienza e filosofia ebbe per risultato 
che 1 concetti scientifici vennero in certa misura plasmati 
da principi filosofici. È dunque ben comprensibile che la 
confusione fra dottrine filosofiche e concetti scientifici e la 
tendenza ad introdurre nella scienza principi e obiettivi pro- 
venienti da altre sfere del pensiero, abbiano spesso condotto 
a conseguenze dannose per lo sviluppo del metodo scienti- 
fico e per la chiarificazione dei fondamenti. 

Una dimostrazione di quanto abbiamo detto si può facil- 
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mente ricavare dall’atteggiamento della dottrina epicurea 
nei confronti della categoria di causa ed effetto in natura. 
Tutta la questione dei concetti che i greci usarono per trat- 
tare il determinismo e la causalità, deve essere considerata 
con attenzione particolare: in primo luogo, per la ragione 
generale che dobbiamo guardarci dal proiettare acriticamen- 
te nel passato 1 nostri attuali concetti; in secondo luogo per 
i mutamenti che si ebbero in quell’epoca circa l’uso ed il 
significato dei termini con cui veniva espressa tale causalità. 
La legge di causalità ha acquistato nei tempi moderni un 
significato specifico attraverso lo sviluppo della fisica mate- 
matica dopo Newton e, malgrado le modificazioni subite 
ad opera della teoria quantistica, tale significato rimane so- 
stanzialmente invariato. Esiste tuttavia un significato più ge- 
nerale della legge di causalità, quasi un'ipotesi che è ante- 
riore a qualunque sua specifica applicazione. Nella sua for- 
ma semplice questa ipotesi afferma che tutta la natura è 
conforme a leggi: nulla è arbitrario, esiste una necessità 
per ogni cosa, come possiamo vedere nella ‘regolare ricor- 
renza di tutti i fenomeni. Senza questa necessità, non sa- 
rebbe possibile accumulare alcuna esperienza. Il significato 
specifico della legge di causalità è germogliato dal signifi- 
cato generale di essa come il più importante dei suoi usi. 
Il suo successo nel campo della fisica teorica fornisce la 
conferma più completa della legge generale. 

Il concetto di una conformità generale a leggi esistenti 
in natura è contenuto nella filosofia greca fin dai suoi inizi. 
I tentativi di Talete e dei suoi seguaci di definire la materia 
primordiale e di scoprire le leggi fondamentali che stanno 
alla base dei fenomeni non sono che un'espressione di tale 
convincimento. Sappiamo che parecchi filosofi presocratici 
espressero in modo specifico la loro fede nel determinismo. 
Il frammento di Leucippo citato nel capitolo precedente, di- 
ce esplicitamente: “Nulla si produce a caso, ma tutto con 
una ragione e necessariamente.” [70] Quest’affermazione, 
che collega tra loro la ragione e la necessità in quanto op- 
poste al caso, mostra una grande precisione di pensiero. Il 


198 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


concetto di caso richiama alla nostra mente l’idea di un’as- 
senza di logica e di ragione, giacché esso si allontana dal 
modello dei fenomeni regolari, o, più precisamente, dei fe- 
nomeni che sono legati in modo permanente con altri feno- 
meni. È questo nesso permanente, questa ripetizione con- 
tinua della stessa successione di eventi, ciò che dà ai feno- 
meni “non accidentali” il carattere della necessità e l’im- 
pronta della causalità. Questa causalità compare nella sua 
forma più ‘pura e perfetta nel ciclo eterno dei, movimenti 
astrali, per quanto l'osservazione di Leucippo si applichi in- 
dubbiamente a tutti i fenomeni naturali, all'intero cosmo, 
il permanere del quale è dimostrato su larga scala dal ri- 
correre degli stessi eventi, degli stessi processi e delle loro 
combinazioni. Sebbene gli antichi greci avessero una scarsa 
conoscenza della sperimentazione, bastava tuttavia la sem- 
plice osservazione della natura per condurli alla conclusio- 
ne espressa da Leucippo. Il parere di Democrito, che su 
questo argomento coincideva con quello di Leucippo, ci è 
conservato da due fonti. La prima ci dice: “Democrito di 
Abdera suppose l’universo infinito, perché esso non è stato 
prodotto dall’opera di alcun artefice; e lo dice anche immu- 
tabile, ed in generale espone in modo razionale quale sia 
la costituzione dell’universo. Le cause dei corpi che attual- 
mente nascono e si dissolvono non hanno avuto alcun prin- 
cipio, ma via via da tempo infinito tutte assolutamente le 
cose passate, presenti e future sono governate dalla neces- 
sità.” [109] L’immutabilità, che a Democrito sembrava ca- 
ratteristica dell'universo, è semplicemente l’intreccio di co- 
se continuamente ricorrenti e la successione di combinazioni 
ripetute in modo identico o con modificazioni nelle quali 
tuttavia si riscontra una stabilità. Di qui scaturisce la sua 
conclusione sull’eternità delle cause e sulla loro necessità, 
la quale fa sorgere una fede sicura in un ordine fisso delle 
cose nel futuro. 

Aristotele costituisce la seconda fonte circa l’opinione di 
Democrito su tale questione. Egli ne fa menzione per con- 
futarla: “È del tutto erroneo il supporre di dare un princi- 
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pio sufficiente col dire che è sempre o accade sempre cost: 
che è la concezione a cui Democrito riconduce le cause del- 
la natura, in base alla considerazione che i fenomeni del 
passato si sono prodotti nello stesso modo di ora; e la cau- 
sa dell’eterno, poi, non ritiene di dover ricercare.” [110] 
Il fisico moderno non riesce a trovare alcuna giustificazione 
all’attacco sferrato da Aristotele: egli approverà sicuramen- 
te la posizione di Democrito, la quale si basa in maniera 
quasi profetica su di un’analogia allora sconosciuta: l’ana- 
logia con la macchina. La “necessità” dei fenomeni, la loro 
causalità, può venir espressa in termini di un meccanismo, 
o parte di un meccanismo, la cui proprietà essenziale è di 
funzionare sempre nello stesso modo. Perfino gli sviluppi 
moderni della fisica, benché abbiano indebolito l’analogia 
meccanica, non harino mutato nulla sotto quest’aspetto; il 
meccanismo è stato sostituito dall'equazione matematica e 
dalle regole operative matematiche. Anche queste esprimo- 
no lo stesso principio democriteo di qualcosa che funzio- 
nerà “sempre” in'quel modo; in altre parole, esse compio- 
no tuttora la funzione del meccanismo la cui osservazione 
ci mostra in che modo le cose “sono accadute, accadono e 
accadranno” mediante il riferimento alla sua speciale strut- 
tura, all’interdipendenza delle sue parti e in base alle ipo- 
tesi sul modo di funzionare proprio di queste parti. È ben- 
si vero che né Democrito né i suoi successori riuscirono 
nell’antichità a tradurre questo concetto in termini matema- 
tici, o a fornirgli particolari chiarimenti per mezzo del no- 
stro moderno sistema di induzione e di sperimentazione; 
non è tuttavia per questa ragione che Aristotele lo contra- 
sta; egli parte invece da un punto di vista oggi inaccetta- 
bile. Infatti Aristotele respinge nella sua interezza il sistema 
di spiegare i fenomeni della natura, tanto fisici quanto bio- 
logici, mediante l’analogia con la macchina e il meccanismo 
automatico. L’analogia di cui egli si serve è quella dell’artista 
creatore, la cui opera creatrice è diretta ad un fine ben pre- 
ciso: di dare forma alla materia informe. Anche se Aristo- 
tele avesse accettato la macchina come parte della analogia 
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da lui impiegata, non si sarebbe fermato alla descrizione di 
essa, ma avrebbe sollevato, come questione fondamentale, 
quella di sapere chi avesse inventato la macchina ed a qua- 
le fine. Democrito — come il fisico moderno — rmon inclu- 
se questo problema nella sua raffigurazione dell’universo, 
ma si accontentò di descrivere l’universo come una macchi- 
na allo scopo di fornirlo di una causalità. In ciò, e nel suo 
rifiuto di lasciarsi invischiare da problemi “metafisici,” noi 
scorgiamo l’acutezza del suo ingegno e la sua profonda com- 
prensione della fisica. Egli e il suo maestro Leucippo pos- 
sono venir considerati i primi che diedero una formula- 
zione scientifica alla legge della causalità in natura. 


Il fatto che i fondatori della teoria atomistica, la quale si 
basa su concetti puramente meccanicistici, siano anche stati 
i primi a formulare il concetto della causalità meccanica, 
non richiede ulteriori analisi o chiarimenti. Nella dottrina 
di Epicuro ci troviamo però di fronte a una biforcazione, 
poiché, accanto al progresso della teoria atomistica che ab- 
biamo illustrato nel capitolo V, dobbiamo notare invece un 
grave passo indietro per quanto riguarda il nesso fra causa. 
ed effetto. Questo regresso è duplice: Epicuro abbandona 
l’idea di una prevalenza totale della “necessità” nel cosmo, 
e nello stesso tempo manifesta una sorprendente incoerenza 
nell’applicare il principio dell’uniformità causale a una cer- 
ta categoria di fenomeni naturali. Le ragioni di queste due 
gravi deviazioni dal limpido percorso del ragionamento 
scientifico vanno cercate nel predominio che il pensiero fi- 
losofico possedeva a quel tempo sull’insegnamento scientifi- 
co, come abbiamo più sopra accennato. In ultima istanza, 
Epicuro non teneva in seria considerazione la scienza, e 
ogniqualvolta, a suo parere, le conclusioni a cui perveniva 
avrebbero potuto mettere in pericolo la pace spirituale del- 
l'uomo e disturbarne la felicità col risvegliare la paura o la 
superstizione, egli preferiva l’uomo alla scienza. La fede nel 
libero arbitrio dell’uomo costituiva uno dei fondamenti del- 
la dottrina di Epicuro. Poiché questo non è compatibile 
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con la regola assoluta della necessità nell’universo, con la 
concezione di un radicale determinismo — a cui, in quell’e- 
poca, veniva solitamente applicato il termine “fato” (Fa- 
tum, heimarméne) — Epicuro ritenne necessario dotare gli 
atomi di libero arbitrio. Appena introdotto questo libero 
arbitrio degli atomi in un qualsiasi punto adatto, l'estremo 
meccanicismo della teoria atomistica, la quale suppone che 
anche l’anima sia composta di atomi, ne garantirà in qual- 
che modo il legame col libero arbitrio umano. Epicuro riu- 
sci ad aggirare il problema servendosi delle ipotesi da lui 
formulate sui movimenti degli atomi. All’inizio, prima che 
si formassero le molecole e tutte le altre combinazioni di 
corpuscoli mediante la collisione e l’unione degli atomi, que- 
sti ultimi, secondo Epicuro, avevano un moto unico e uni- 
forme. Quest’uniformità di velocità è da lui intesa proprio 
come l’intendono i fisici moderni: cioè quale costanza di 
grandezza e di direzione. All’inizio esistevano dunque ato- 
mi e spazio vuoto, e tutti gli atomi si muovevano con ve- 
locità costante di moto rettilineo e nella stessa direzione. 
Qual era questa direzione? Tale domanda mette in luce la 
debolezza della cosmogonia epicurea. I suoi atomi, che erano 
dotati di peso, “cadevano” in una certa direzione, proprio 
come cade qualsiasi grave di cui siamo a conoscenza, anche 
se i termini “su” e “giù” riportati a quell'epoca anteriore 
alla creazione, appaiano privi di significato. In questo punto 
debole noi troviamo però un altro sorprendente lampo di 
intuizione: contro Aristotele, Epicuro asserisce categorica- 
mente che nel vuoto tutti i gravi hanno la stessa velocità 
di caduta, qualunque sia il loro peso: “Per di più, è neces- 
sario che gli atomi siano equiveloci, quando procedano at- 
traverso il vuoto senza cozzare contro nulla: perché il pe- 
sante non si muoverà più veloce del piccolo e leggero, quan- 
do però non trovi ostacolo, né il piccolo del grande, avendo 
il suo corso sempre in una sola direzione, quando nulla nep- 
pure sopponga contro di esso.” [181] In questo principio 
è racchiusa la conclusione a cui è pervenuto Galileo con la 
celebre legge sulla caduta dei gravi. Con esso però, Epicuro 
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sollevò un serio problema per la sua cosmogonia: da che 
cosa provengono quelle collisioni, senza le quali l'universo 
non sarebbe mai stato creato, né si sarebbe formato alcun 
corpo macroscopico? 

A questo punto fa la sua comparsa come deus ex machi- 
na il “libero arbitrio.” Ecco la descrizione che ne fa Lucre- 
zio nel suo poema: 


Allorché gli atomi stanno cadendo in basso attraverso lo spazio 
vuoto trascinati dal loro proprio peso, in un momento ed in un luogo 
del tutto indeterminati essi deviano leggermente dal loro corso, di quel 
tanto che basta per poterlo chiamare un mutamento di direzione. Se 
non fosse per questa deviazione, tutti gli atomi cadrebbero all’ingiù 
come gocce di pioggia nell’abisso del vuoto. Non si verificherebbero 
collisioni, e non si creerebbe alcun urto di un atomo con l’altro; cosi 
la natura non avrebbe mai potuto creare nulla. Se per caso qualcuno 
suppone che gli atomi più pesanti, nella loro corsa diritta attraverso 
lo spazio vuoto, possano per la loro maggior velocità cadere dal di 
sopra su quelli più leggeri, causando cosi degli urti capaci di far na- 
scere i movimenti generatori, egli si allontana di molto dal sentiero 
della verità. La ragione per cui gli oggetti che cadono attraverso l’ac- 
qua o l’aria rarefatta variano in velocità a seconda del loro peso, è 
semplicemente dovuta al fatto che la materia di cui sono composte 
l’acqua o l’aria non può ritardare in modo eguale tutti gli oggetti, ma 
è costretta a lasciar passare con maggiore rapidità i più pesanti. Lo 
spazio vuoto invece non può offrire resistenza alcuna a qualsiasi og- 
getto in un qualunque luogo od istante, e quindi, come richiede la 
propria natura, non può impedire il libero passaggio. Perciò attraverso 
il vuoto immobile, tutti i corpi debbono cadere a eguale velocità seb- 
bene sospinti da pesi ineguali. Quelli più pesanti non potranno mai 
cadere dal di sopra sui più leggeri, né generare da sé degli urti che 
conducano a quella varietà di moti da cui la natura può produrre le 
cose. È quindi assolutamente necessario che gli atomi deviino legger- 
mente, sia pure di pochissimo, per non essere costretti ad immagi- 
nare dei movimenti obliqui, mentre ciò è confutato dalla realtà. Ve- 
diamo infatti in modo chiaro e lampante che i pesi, quando cadono 
dall'alto, non hanno in sé il potere di muoversi obliquamente, per 
quel che l'occhio può vedere. Ma chi può essere in grado di percepire 
che essi non divergano minimamente dal corso verticale? [248] 
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In questo brano Lucrezio rinuncia alla necessità democri- 
tea e abroga l’applicazione generale della legge di causalità, 
come era stata stabilita dai predecessori di Epicuro. Egli lo 
fa in primo luogo per poter delineare la continuazione del- 
la cosmogonia che altrimenti resterebbe interrotta. se tutto 
fosse governato “da una ragione e dalla necessità.” Ma que- 
sto elemento di indeterminismo serve immediatamente a di- 
mostrare il libero arbitrio, come vediamo nei seguenti versi 
di Lucrezio: 


DI 


Infine, se ogni movimento è sempre concatenato, il nuovo scatu- 
rendo dal vecchio con ordine fisso, e se gli atomi non danno origine 
con le loro deviazioni a qualche movimento nuovo che infranga le 
catene del fato, cioè spezzi l’eterno succedersi di causa ed effetto, 
quale sarà l'origine del libero arbitrio posseduto dagli esseri viventi in 
ogni luogo della terra? Quale sarà — ripeto — l’origine di quella 
volontà carpita ai fati, che ci fa avanzare sul particolare sentiero dove 
il piacere conduce ciascuno di noi, deviando similmente (agli atomi) 
non in un momento o in un luogo determinati, ma a seconda che ci 
aggrada? Sebbene molti uomini siano sospinti da una forza esterna e 
spesso contro voglia costretti ad avanzare od a precipitarsi inconsi- 
deratamente, esiste però nel petto dell’uomo qualcosa che può com- 
battere contro questa forza e può anzi resistervi... Perciò anche negli 
atomi dovete riconoscere la stessa possibilità: oltre al peso e all’urto 
deve esistere una terza causa dei movimenti, dalla quale deriva questo 
nostro innato potere, giacché vediamo che nulla può provenire dal 
nulla. Il peso di un atomo impedisce infatti che i suoi movimenti siano 
completamente determinati dagli urti, cioè da una forza esterna; ma 
il fatto che l'animo stesso non abbia alcuna necessità interiore di de- 
terminare ogni proprio atto e non sia costretto a subire in una passi- 
vità disarmata, questo è dovuto alla leggera deviazione degli atomi 
in un luogo e in un tempo del tutto indeterminati. [248] 


Bisogna osservare che tutto il problema dell’inconciliabi- 
lità fra determinismo e libero arbitrio divenne veramente 
acuto soltanto nel pensiero post-aristotelico, e specialmente, 
come vedremo, nella filosofia stoica, mentre in Democrito 
non si trovano tracce di tale dilemma. Questo dimostra co- 
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me la causalità, in quanto legge abbracciante ogni cosa, fos- 
se penetrata profondamente nella consapevolezza intellettua- 
le degli uomini, in poco più di cento anni, cioè dalla fine 
del periodo presocratico all'epoca di Epicuro e di Zenone 
di Cizia. Ricordiamo la lunga controversia sullo stesso ar- 
gomento, che ebbe inizio con Laplace e continuò per tutto 
il diciannovesimo secolo, ed alla quale presero parte sia i 
filosofi che gli scienziati. Questa controversia si è nuova- 
mente aperta nel nostro secolo con lo sviluppo della mecca- 
nica quantistica e la formulazione del principio di “inde- 
terminazione.” È forse il caso di sottolineare, a questo pun- 
to, che non si vuole suggerire alcuna analogia fra questo 
principio e il concetto epicureo di “deviazione priva di cau- 
sa.” Il problema moderno venne sollevato dal metodo di 
sperimentazione seguito nella fisica atomica e da un'analisi 
dell'interazione fra l’osservatore e l’oggetto osservato. Nella 
fisica essenzialmente non-sperimentale dell’antica Grecia un 
problema siffatto non avrebbe mai potuto sorgere. Epicuro 
cerca di aggirare la difficoltà che gli si presenta, facendo ri- 
corso alla soluzione semplice e abbastanza primitiva consi- 
stente nel togliere un anello specifico dalla catena infinita 
di cause fisiche, allo scopo di conservare il principio del li- 
bero arbitrio come parte del processo cosmogonico. Caratte- 
ristica del modo di procedere abbastanza superficiale di Epi- 
curo è la sua tendenza a sminuire le difficoltà. Da un lato 
egli accentua l’esiguità della deviazione, che sarebbe appe- 
na percettibile; dall’altro, pur sottolineando come realtà fon- 
damentale la consapevolezza umana del libero arbitrio, egli 
tende ad ignorare tutte le prove della dipendenza dell’uo- 
mo da fattori causali. Questa conciliazione ha lo scopo di 
preservare, con ogni mezzo, la pace dell'anima umana ed 
evitare qualunque turbamento di quest’equilibrio. Nella sua 
lettera a Meneceo, Epicuro scrive: “Meglio era infatti te- 
nersi ai miti sugli dei, che essere schiavi al destino dei fi- 
sici, perché quelli almeno ammettono speranza di placare i 
numi onorandoli, questo invece ha implacabile necessi- 


tà.” [186] 
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Questo “mito sugli dei,” che Epicuro preferisce all’incu- 
bo del fato, danneggiò sotto un altro aspetto la conoscenza 
epicurea della natura. La fisica di Platone e di Aristotele 
aveva introdotto l’antitesi fra cielo e terra interpretando l’e- 
terna successione dei movimenti celesti come un segno della 
loro natura divina (Platone), oppure come l’esempio più 
sublime dello sforzo incessante della natura verso la per- 
fezione (Aristotele). La meravigliosa conformità a legge di 
tutti i movimenti celesti, che poteva venir dimostrata con 
modelli geometrici o con calcoli matematici, divenne un sim- 
bolo della divinità e una dimostrazione conclusiva dell’esi- 
stenza di un intelletto supremo che coscientemente controlla 
l'universo. Tutto ciò era in contrasto con l’indirizzo segui- 
to da Epicuro. Desiderando liberare gli uomini dal timore 
degli dei senza spingersi fino all’ateismo, egli attribuf agli 
dei una specie di simbolica esistenza perfettamente felice, 
completamente avulsa dagli eventi cosmici e dal destino uma- 
no. Questa era la sua versione dell’ideale platonico della con- 
dizione che l’uomo può raggiungere, se conserva la pace 
dell'anima. Questa è la chiave per comprendere il seguente 
brano estratto dall’epistola di Epicuro a Erodoto: 


Senza dubbio poi i moti celesti e le rivoluzioni e l’eclissarsi ed il 
sorgere e il tramontare degli astri, e tutti i fenomeni simili, non si 
deve credere siano prodotti per apposito ministerio di alcuno che dia 
o debba dare loro regola e misura, e pur tuttavia possegga l’assoluta 
beatitudine e l’immortalità... Neanche si deve credere che pur essendo 
tali corpi celesti un po’ di fuoco conglobato, godano vita beata ed, a 
voler loro, assumano deliberatamente tali moti. Occorre invece conser- 
vare intero il significato augusto in tutte le parole che si riferiscono a 
tali concetti, affinché le opinioni nostre non risultino ad esso discordi. 
Altrimenti questa stessa discordanza produrrà negli animi nostri il 
maggior perturbamento. Bisogna dunque ritenere che, per il modo onde 
questi agglomeramenti si trovarono compresi sin da principio nell’ori- 
gine del mondo, si costitui tale regolare successione dei loro moti. E 
si deve pure ritenere che è ufficio della scienza della natura darci pre- 
ciso conto della causa dei fenomeni più importanti, e che la felicità 
risiede in questo, e nel conoscere la natura dei corpi che contem- 
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pliamo nei cieli, ed in tutte le conoscenze congeneri rispetto al rag- 
giungimento della perfetta scienza che renda la vita felice. [182] 


Queste parole, e. specialmente l’accento posto sugli astri 
che sarebbero “fuoco conglobato,” e si muoverebbero se- 
condo leggi determinate con la creazione, danno l’impres- 
sione che Epicuro voglia continuare la tradizione scienti- 
fica dei primi filosofi della natura e di Anassagora e Demo- 
crito, allo scopo di includere in un unico sistema i fenomeni 
del cielo e della terra. Il suo timore della religione lo con- 
dusse però fuori strada; e per contestare la preminente posi- 
zione scientifica tenuta dai fenomeni celesti a causa della 
loro regolarità e precisione, egli adotta una differenziazione 
arbitraria di sua creazione, diminuendo cosi il valore di tut- 
ta la propria dottrina scientifica. Da un lato, per quanto ri- 
guarda ciò che è invisibile a occhio nudo, ossia per tutto ciò 
che concerne gli atomi, egli fa delle ipotesi e trae delle con- 
clusioni nelle quali si affida completamente all’uniformità e 
precisione della spiegazione scientifica; invece nel caso dei 
fenomeni celesti, i quali malgrado la loro distanza sono tut- 
tavia visibili ai nostri occhi, egli rifiuta di stabilire delle leg- 
gi fisse e postula il principio delle spiegazioni alternative, 
il che abolisce qualsiasi possibilità di pervenire a una con- 
clusione scientifica comprensiva. Pochi brani della sua lettera 
a Pitocle basteranno a spiegarlo: 


Anzitutto bisogna esser persuasi che dalla conoscenza dei fenomeni 
celesti, in qualsiasi modo se ne tratti, o unitamente ad altre dottrine 
o separatamente, non può derivare altro scopo se non la tranquillità 
c la sicurezza dell’anima, ciò che del resto è pure lo scopo d'ogni 
altra ricerca. Bisogna ritenere pure che non si deve cercare di rag- 
giungere, ad ogni costo, conoscenze irraggiungibili, e che su questi 
argomenti non si deve seguire la medesima via d’indagine che si se- 
gue nelle dottrine morali, od in quelle che si propongono la soluzione 
degli altri problemi fisici, come ad esempio questi: “che l’universo 
consiste dei corpi e della natura intattile” [cioè del vuoto] oppure 
“che gli elementi di cui si compongono le cose sono indivisibili,” e 
tutte le questioni simili insomma che ammettono una sola soluzione 
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in accordo con i fenomeni. Rispetto ai fenomeni celesti, questo non 
è possibile: per essi infatti si danno molteplici modi d’origine ed, in 
accordo con l'attestazione dei sensi, si possono recare diverse spiega- 
zioni del loro modo di essere. L’indagine sulla natura non si deve 
infatti compiere secondo vani enunciati e legiferazioni, ma secondo è 
dati offerti dai fenomeni stessi. Poiché la vita nostra non ha bisogno 
ormai di irragionevolezza o di vuote congetture, ma di tranquillità 
e di fiducia. E senza dubbio si ottiene l’assoluta tranquillità spirituale 
su tutti quei problemi che si risolvono secondo il metodo delle spie- 
gazioni molteplici, in accordo con i fenomeni, quando rispetto ad essi 
sì mantengono, secondo che è giusto, quelle spiegazioni che son pro- 
babili. Se invece se ne accetta qualcuna, e se ne rigetta qualche altra, 
che sia egualmente in accordo con i fenomeni, è chiaro che si esce 
dai giusti limiti della scienza della natura e si cade nel mito. Bisogna 
poi recare, come mezzi d’induzione persuasivi dei fenomeni che av- 
vengono nel cielo, determinati fenomeni che accadono nell’ordine delle 
cose di cui abbiamo prossima esperienza, le quali noi possiamo vedere 
nella loro essenza reale, e non come vediamo i fenomeni celesti. Questi 
infatti possono prodursi in vario modo. [183] | 


Più avanti, sempre nella lettera a Pitocle, Epicuro ap- 
plica questo principio delle spiegazioni alternative a un gran 
numero di fenomeni astronomici e meteorologici. L’espres- 
sione ‘fallimento scientifico” non sembra troppo forte per 
descrivere questo suo principio. Epicuro stesso ci illumina 
sul proprio scopo in un deliberato attacco agli astronomi, i 
cui ‘artifizi” — cioè i calcoli e i progressi compiuti nel de- 
scrivere i moti stellari — suscitano la sua disapprovazione, 
a causa dell’associazione compiuta da Platone fra l'esattezza 
perfetta dei moti stellari e il divino. 


Circa la grandezza del sole e dei rimanenti astri, per quanto può 
importare a noi, è altrettanta quale si vede; considerata in sé però 
può essere un poco maggiore o un poco minore o eguale. In tal modo 
infatti anche i fuochi terrestri che vediamo a distanza, si vedono cor- 
rispondere alla sensazione... Il sorgere ed il tramontare del sole e della 
luna e dei rimanenti astri può prodursi per accensione e spegnimento... 
Però i predetti fenomeni possono pure avvenire per apparizione sopra 


la terra e successiva occultazione; perché neppure in questo caso esta 
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contraria attestazione dei fenomeni... Infatti tutte queste possibilità, e 
quelle affini ad esse, non contrastano a nulla che sia attestato dall’evi- 
denza effettiva dei fenomeni; purché in tali argomenti, badando sem- 
pre al criterio della possibilità, si sappia ricondurre ciascuna di queste 
‘spiegazioni all’accordo con i fenomeni senza paura degli artifizi degli 
astronomi, degno solamente di gente servile. 

Il calare e il crescere della luna potrebbe avvenire per conversione 
di questo astro, o parimenti per diversa conformazione dell’aria, od 
anche per occultazione, o finalmente in tutte le maniere suggerite dai 
fenomeni terrestri a spiegazione del modo per cui essa [luna] assuma 
diverso aspetto [nelle sue varie fasil; purché, per eccessiva simpatia 
verso una sola spiegazione, non si spregino insensatamente tutte le 
altre, senza badare a ciò che gli uomini possono scorgere o no, e 
bramando cosi di scorgere ciò che non si può. Ed ancora, la luna può 
avere luce propria o riceverla dal sole. Infatti nei fenomeni terrestri 
«si vedono molte cose che hanno luce propria e molte altre che la ri- 
cevono; e non vi è nulla nei fenomeni celesti che a ciò si opponga, 
purché sempre ci si ricordi del metodo delle diverse spiegazioni possi- 
bili, e contemporaneamente si badi alle ipotesi e cause concomitanti, 
invece di tener conto di circostanze non concomitanti, per esagerarle 
stoltamente, lasciandosi trarre, in un modo o nell’altro, ad unicità di 
spiegazione... Non si assuma invece mai come causa di essi la natura 


divina, ma la si conservi libera da ogni ministerio ed in illibata bea- 
titudine. [185] 


Queste citazioni dimostrano a sufficienza l’influenza de- 
teriore che gli assiomi filosofici della scuola epicurea ebbero 
nei confronti dell’atteggiamento di tale scuola verso la scien- 
za. In effetti, Epicuro raggiunse con ciò l’effetto opposto a 
quello che si proponeva: favori cioè l’antitesi fra cielo e 
terra, sebbene in senso contrario a quello in cui era stata 
introdotta da Platone. I mezzi di cui si servi, tanto in que- 
sto problema quanto in quello del libero arbitrio, non erano 
idonei a rafforzare il procedimento scientifico, inteso come 
disciplina indipendente diretta a raggiungere metodi di ri- 
cerca e modi di conoscenza prescritti soltanto dalla necessi- 
tà della disciplina stessa. Rispetto alla legge di causalità e 
alla spiegazione causale dei fenomeni, la dottrina di Epi- 
curo dovette la propria rovina all’abbandono della tradizione 
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democritea. Proprio su questo punto la scuola rivale degli 
stoici si distinse per un atteggiamento che ricorda invece 
sotto molti aspetti quello della scienza moderna. La confu- 
sione fra scienza e filosofia è, naturalmente, comune a en- 
trambe le scuole. Tuttavia, mentre la filosofia di Epicuro, e 
specialmente il suo ‘complesso religioso” agî come ele- 
mento dannoso in questa confusione, le basi teologiche del- 
lo stoicismo servirono in realtà a chiarire il problema di cau- 
sa ed effetto. Abbiamo visto come la nozione del /ogos di- 
vino permeante l’intero universo avesse condotto gli stoici 
a concepire il cosmo come un continuo, le cui parti agisco- 
no le une sulle altre in modo dinamico. In tale concezione 
una parte importante era attribuita, come vedremo ora, al- 
la causalità. Contrariamente alla teologia di Epicuro che li- 
berava gli dei da “ogni ministerio” trasferendoli nei regni 
dell’eterna beatitudine, dove non avevano responsabilità al- 
cuna di ciò che accade nell’universo, la filosofia degli stoici 
identificava l’essenza divina con la provvidenza suprema che 
veglia su tutto in tutti i tempi. In un certo modo, questa 
concezione prosegue quella teleologica di Aristotele  secon- 
do la quale “tutto è per il meglio”; ma, nel contempo, 
l'analogia fra la continuità della provvidenza e quella del- 
l’intero complesso degli eventi cosmici conduce all’identifi- 
cazione della provvidenza con l’eterna catena della causa- 
lità, col fato: un’inflessibile teleologia associata ad un in- 
flessibile determinismo. Abbiamo cosîf questa situazione pa- 
radossale: la scuola stoica essenzialmente religiosa diviene 
l'erede legittima della concezione della necessità meccanici- 
stica sostenuta da Democrito, e l’acerrima nemica del ten- 
tativo epicureo di insidiare la causalità. Nei due brani se- 
guenti si fa chiaro riferimento alla deviazione priva di cau- 
sa che Epicuro postulava per gli atomi: ‘Crisippo rispon- 
deva a coloro che vorrebbero imporre la mancanza di cau- 
salità alla natura, menzionando il dado da giuoco, la bilan- 
cia e molte altre cose che non potrebbero mai cadere o de- 
viare senza qualche causa interna od esterna. Non esiste 
infatti la mancanza di causa ossia il caso. Negli impulsi 
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menzionati, che alcuni hanno arbitrariamente chiamato ac- 
cidentali, esistono delle cause che sono celate alla nostra 
vista e che determinano il movimento in una certa dire- 
zione.” [219] Due punti meritano di venire qui particolar- 
mente osservati: l'appello all’esperienza (il dado e la bilan- 
cia) e la definizione del caso come causa celata, cioè come 
un'espressione della nostra incapacità di renderci conto di 
tutta la vasta gamma della causalità. Su quest’'argomento 
abbiamo una prova, molto concisa, della stretta analogia fra 
la concezione stoica e ‘quella di Democrito: ‘“Anassagora, 
Democrito e gli stoici concepiscono una causa inaccessibile 
al pensiero umano.” [111] 

Il secondo brano che confuta la “deviazione” degli atomi, 
contiene l’argomentazione usata dagli stoici a favore della 
legge di causalità, e merita una speciale attenzione: 


Tutto ciò che accade è seguito da qualchecos’altro che da esso di- 
pende per necessità causale. Analogamente, tutto ciò che accade è pre- 
ceduto da qualche cosa con cui ha un nesso causale. Nulla esiste infatti 
o è esistito nell’universo senza una causa. Nulla esiste che sia com- 
pletamente avulso da ciò che è accaduto prima. L'universo crollerebbe 
e si frantumerebbe e cesserebbe di essere un’unità funzionante come 
sistema unico e ordinato, se vi si introducesse un qualsiasi movimento 
privo di causa. Un movimento siffatto verrebbe introdotto, se tutto ciò 
che esiste e che accade non ha una causa precedente da cui segue di 
necessità. Secondo loro, la mancanza di causa è paragonabile ad una 


creatio ex nihilo ed è altrettanto impossibile. [220] 


Il principio assoluto di causalità diventa cosîf parte intc- 
grante del cosmo inteso come un continuo, e la concezione 
stoica del cosmo è completata dall’includervi la relazione 
causale. Questa relazione è definita con precisione nel bra- 
no ora citato come una serie incessante di cause e di effetti 
tenuti insieme dalla necessità. Un’importanza speciale riveste 
l’ultima frase riportata, nella quale la validità della legge 
causale è paragonata a quella della legge di conservazione 


(conservazione della materia o di qualunque altra grandezza 
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fisica). In Leucippo e in Democrito abbiamo trovato entram- 
be queste leggi (v. framm. [70], [92], cit.); esse però vengo- 
no per la prima volta affiancate come leggi dello stesso - ge- 
nere nella dottrina stoica, ove quest’analogia rivela una com- 
prensione molto più profonda della causalità della natura, 
confermata poi pienamente dalla fisica moderna. La formu- 
lazione matematica delle leggi fisiche, la quale costituisce di 
per sé una prova della causalità, ha dimostrato che alcune 
di esse possono venir formulate come leggi di conservazio- 
ne esprimenti il fatto che questa o quella grandezza fisica è 
conservata oppure che esiste un equilibrio fra certe grandez- 
ze, equilibrio che significa il permanere di determinate con- 
dizioni fisiche. Noi non consideriamo una mera coinciden- 
za la possibilità di formulare siffatte leggi di conservazione; 
ma piuttosto un’ulteriore conferma della causalità, come può 
essere facilmente dimostrato da un semplice esempio. Se- 
condo le nostre concezioni, la costruzione di un moto per- 
petuo invaliderebbe non soltanto la legge della conservazione 
dell'energia ma l’intera legge di causalità, giacché annullare 
le leggi fondamentali della meccanica che si esprimono nel- 
la conservazione dell’energia, equivarrebbe a negare la pos- 
sibilità di descrivere i fenomeni naturali elementari in ter- 
mini di causa. La frase “la mancanza di causa è paragona- 
bile ad una creazio ex nihilo” è molto felice, se si riferisce 
alla deviazione, che appunto dovrebbe essere priva di causa, 
degli atomi dalla linea retta: questa deviazione implica in- 
fatti una violazione della legge di conservazione dell’im- 
pulso, violazione consistente nella creazione dal nulla di 
una “quantità di moto.” 

“Fato” è la parola-chiave nella legge di causalità della fi- 
sica stoica, parola che già nei pid antichi scritti greci era 
servita come espressione della necessità, e divenne ora, spe- 
cialmente nelle opere di Crisippo, un sinonimo di causalità. 
Fonti posteriori ci hanno conservato parecchie delle defini- 
zioni da lui date, tre delle quali sono riprese dal suo libro 
De Fato e suonano cosf: “Il Fato è la ragione [logos] del 
cosmo; oppure la ragione degli eventi cosmici soggetti a 
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provvidenza; oppure la ragione di ciò che è accaduto, acca- 
de e accadrà.” [221] Il termine “ragione,” indicante qual- 
cosa di razionale, si trova anche nell’affermazione di Leu- 
cippo (“con una ragione e necessariamente” [70]). Un’al- 
tra formulazione sottolinea in particolare la concatenazio- 
ne delle cose caratterizzata dalla permanenza e dall’assenza 
di deviazione. “Nel suo quarto libro sulla provvidenza, Cri- 
sippo afferma che il fato è un certo ordine fisico nel quale 
una cosa è sempre causata da un’altra e proviene da essa, 
in modo tale che quest’interrelazione non può venire mu- 
tata.” [222] Gli stoici usavano il concetto di fato per espri- 
mere un determinismo assoluto, inflessibile, nel senso dato 
ad esso dalla fisica classica, ad esempio nella famosa formu- 
lazione di Laplace. Anche allora, proprio come al giorno 
d’oggi, i deterministi conseguenti includevano l’uomo e le 
sue opere nelle leggi del fato; ed a questo punto la scuola 
stoica come la rivale epicurea fu posta di fronte all’eterno 
problema del fato e del libero arbitrio. Poiché l’etica stoica 
si basava sulla responsabilità che l’uomo ha delle proprie 
azioni e sulla fede. nella sua capacità di determinare il cor- 
so della propria vita, gli stoici non potevano rinunciare al 
libero arbitrio. Potevano però conservarlo senza negare il 
vero significato del fato, con qualche artificio primitivo come 
quelli di Epicuro? 
Ovviamente, anche la soluzione data dagli stoici è inac- 
cettabile, essa è tuttavia notevole per la sua elaborazione 
teoretica; e l’analogia fisica che ne sta alla base dimostra an- 
cora una volta l’acutezza analitica di Crisippo e della sua 
scuola, oltre alle loro grandi doti di immaginazione scien- 
tifica. Crisippo non sottrae nessun anello alla catena cau- 
sale; egli divide invece le cause in due specie: cause preli- 
minari e cause determinanti. Questa suddivisione è influen- 
zata dalle dottrine mediche del suo tempo, delle quali si 
trovano echi anche in un periodo successivo. La causa pre- 
liminare è l'impulso che la malattia riceve dalle condizioni 
esterne, mentre la cassa determinante è quella che decide il 
decorso della malattia a seconda delle caratteristiche fisiche 
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generali del paziente. Basandosi su quest’analogia, la psi- 
cologia stoica fa distinzione fra la causa preliminare della 
decisione umana, costituita dagli stimoli sensoriali esterni, e 
la causa determinante costituita invece dalle qualità innate 
della persona. ‘Crisippo... distingue varie specie di cause 
per sfuggire alla necessità [di negare il libero arbitrio] pur 
mantenendo il fato. Egli dice: ‘Vi sono cause primarie e 
cause secondarie. Se diciamo che tutto è determinato dal fato 
in accordo con le cause preliminari, non intendiamo le cau- 
se primarie determinanti, ma quelle secondarie [sussidiarie]... 
Pur non avendo il controllo di queste ultime, possiamo però 
controllare i nostri istinti.” [223] Secondo la teoria stoica, 
l’uomo ha dunque, in quanto creatura dotata d’intelletto, la 
facoltà di decidere se lo stimolo debba agire sulla sua natura 
oppure no. Non è qui nostro compito indicare le complica- 
zioni in cui gli stoici rimasero impigliati quando cercarono 
invano di alterare il senso delle inevitabili difficoltà che sca- 
turiscono dalla differenziazione delle cause, e in particolare 
del fatto che l’esercizio della scelta accennata è anch’esso un 
anello della catena delle cause preliminari soggette alle leg- 
gi del fato. Dobbiamo però meditare un momento sull’ana- 
logia fisica che viene citata a questo riguardo: ‘Se gettate 
una pietra cilindrica giù da un pendio, voi siete la causa 
della sua discesa perché le avete impresso l'impulso; tutta- 
via essa rotolerà giù non a causa della vostra attività, ma 
perché tale è la natura della pietra e della rotondità della 
sua forma.” [224] 

In questo caso ciò che inizia il rotolamento del cilindro 
è la causa preliminare, mentre l’effettivo rotolamento è de- 
terminato dalla causa determinante. È proprio con una dif- 
ferenziazione di questo genere che 1 fisici teorici di oggi 
trattano i problemi della dinamica. Per risolvere il proble- 
ma effettivo del moto di un sistema fisico, il fisico moderno 
inserisce nell'equazione del moto tutte le ‘cause determi- 
nanti,” vale a dire le qualità che appartengono al sistema 
stesso e le forze che agiscono su di esso. Questo non è però 
sufficiente, poiché ci offre soltanto una soluzione astratta, 
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generale; per scoprire in un caso concreto le condizioni del 
sistema istante per istante, dobbiamo determinarne le con- 
dizioni iniziali, cioè la sua posizione e velocità ad un certo 
momento, all’“ora zero.” Queste condizioni, insieme con la 
soluzione teorica, forniscono una completa definizione del 
moto ed applicano la legge di causalità al caso dato. Le con- 
dizioni iniziali sono analoghe alle “cause preliminari” del- 
la dottrina stoica del fato. Con queste condizioni viene 
aperta una breccia artificiale nella catena infinitamente ra- 
mificata di causa ed effetto, per poter impostare il problema 
in una forma che ammetta una soluzione pratica. Le con- 
dizioni iniziali definiscono una certa situazione che è il ri- 
sultato di sviluppi causali, di cui non possiamo, o non dob- 
biamo, esaminare i dettagli. Può darsi che la pietra cilin- 
drica in questione sia stata gettata da qualcuno lungo il 
pendio, oppure poteva già antecedentemente esser rotolata 
lungo lo stesso pendio, oppure può essersi staccata da un 
masso ed essere caduta liberamente fino a raggiungere il 
pendio. Tutto ciò che precede il momento che ci interessa 
nel problema — la somma totale delle “cause preliminari” 
— è incluso nel termine “fato,” comunque complessi ne 
possano essere i dettagli. Ma questa parte della vicenda non 
ci interessa; noi prendiamo nota soltanto del suo ultimo 
anello come condizione di partenza del problema che vo- 
gliamo risolvere. Nel suo desiderio di raccogliere il meglio 
da entrambi i mondi, Crisippo cercò di conservare il fato 
per mezzo delle “condizioni iniziali” alle quali gli uomini 
sono ad ogni istante soggetti quando hanno da prendere una 
decisione e che fuoriescono dal loro controllo; egli sperava 
nel contempo di lasciare aperta la porta al libero arbitrio 
postulando che le qualità innate degli uomini fossero sog- 
gette al loro proprio controllo, in contrasto con quelle della 
materia inorganica. Questo tentativo lo condusse ad analiz- 
zare acutamente come operano le leggi causali in un caso 
concreto, illustrato dalla pietra che rotola lungo un pendio. 
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Quest’esempio è soltanto un particolare del quadro gene- 
rale che ci viene presentato nella fisica stoica in modo for- 
se più singolare che non in qualsiasi altra teoria filosofica 
dell'antica Grecia; troviamo qui un'analisi penetrante del 
metodo scientifico del ragionamento scientifico il quale però 
viene esercitato su un oggetto sbagliato, oppure viene me- 
scolato a superstizioni prive di ogni valore. L’astrologia e 
la divinazione, che occuparono entrambe un posto cospicuo 
nelle dottrine fisiche degli stoici, provenivano indubbiamen- 
te dall'Oriente e contenevano una forte dose di irraziona- 
lità. Riguardo alla causalità, è interessante osservare come 
gli stoici abbiano cercato di dare alla divinazione una base 
razionale. Nell'uso che gli indovini facevano di segni e di 
simboli esteriori gli stoici scoprirono il metodo induttivo, 
mediante il quale è possibile predire un evento futuro in 
base all’esperienza passata del nesso temporale esistente fra 
tale evento e quelli che l'hanno preceduto. “I risultati con- 
seguiti da questi mezzi artificiali divinatori, come le viscere, 
i fulmini, i portenti e l'astrologia, hanno costituito l’oggetto 
di osservazioni per un lungo periodo di tempo. D'altronde, 
in ogni campo di indagine, una grande porzione di tempo 
impiegata nella continua osservazione produce un notevolis- 
simo patrimonio di conoscenza, il quale può venir acquisito 
anche senza l’intervento o l’ispirazione degli dei, giacché 
l'osservazione ripetuta chiarisce quale effetto segua qualsia- 
si causa data, e quale segno preceda qualsiasi evento da- 
to.” [225] Il principio di induzione viene qui adoperato 
nella forma estremamente cauta che Hume cercò di assu- 
mere come base della legge di causalità: ossia nella forma 
di legame temporale degli eventi. Questa cautela non equi- 
vale, naturalmente, ad una recisa negazione del nesso cau- 
sale esistente fra questi segni e gli eventi che li seguono; 
tuttavia il problema è ovviamente lasciato insoluto. La di- 
vinazione parte dall'ipotesi che la successione costantemente 
ripetuta degli stessi segni ed eventi può venir espressa come 
regola che giustifica la profezia, sia che si tratti effettiva- 
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mente di una legge causale sia invece che si tratti semplice- 
mente di un ripetersi di coincidenze. 


Secondo la dottrina degli stoici, gli dei non sono direttamente re- 
sponsabili di ogni lesione del fegato o di ogni gorgheggio di un uc- 
cello; giacché manifestamente ciò non sarebbe né conveniente né ap- 
propriato per un dio, e inoltre è impossibile. Ma all’inizio, l’universo 
fu creato in modo che certi risultati fossero preceduti da certi segni, 
1 quali compaiono talvolta nei visceri o nel canto degli uccelli, tal- 
volta nei fulmini, nei portenti e negli astri, e talvolta nei sogni e talal- 
tra ancora nelle parole pronunciate da persone in delirio. E tutti 
questi segni spesso non ingannano coloro che li osservano nel modo 
dovuto. Se certe profezie, basate su erronee deduzioni e interpreta- 
zioni, si rivelano false, ciò non è imputabile ai segni, ma alla man- 
canza -di abilità di coloro che li interpretano. [226] 


Questo brano pone in rilievo la dipendenza della legge 
di induzione dall’esperimento (“osservazione per un lungo 
periodo di tempo,” ‘osservazione ripetuta”). Quest'ultima 
citazione, d’altra parte, accentua l’aspetto assiomatico della 
legge risultante da siffatto esperimento, la persuasione che 
l'universo sia governato da una legge: “L’universo fu crea- 
to in modo che...” Per poter apprezzare in tutto il suo va- 
lore il risultato raggiunto dagli stoici nel problema dell’in- 
duzione e della causalità, dobbiamo per un momento di- 
menticare completamente la superstizione in cui era avvolta 
la divinazione: l'importante è che gli stoici riuscirono qui 
ad afferrare un principio di importanza vitale nel processo 
di conoscenza della natura: il principio della conferma re- 
ciproca. “Crisippo dà un’altra dimostrazione nella sua opera 
già menzionata: ‘le predizioni degli indovini non potrebbe- 
ro essere corrette se il fato non abbracciasse tutto’... Sem- 
bra che Crisippo basasse la sua dimostrazione sulla reci- 
proca interdipendenza delle cose. Egli infatti vuole dimo- 
strare mediante la verità della divinazione che ogni cosa 
avviene in accordo col fato; egli però non può dimostrare 
la verità della divinazione senza prima assumere che tutto 
accada in accordo col fato.” [227] Il commentatore ora ci- 
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tato non comprendeva affatto che questa sua critica costi- 
tuiva in realtà un grande elogio alla penetrante intelligenza 
di Crisippo. Le scienze naturali si basano davvero su que- 
sta conferma reciproca per la quale ogni nuovo esempio di 
prova induttiva rafforza la legge di causalità, mentre la po- 
stulazione di questa legge accresce la nostra fiducia nella 
non arbitrarietà di qualsiasi particolare catena di eventi. Cri- 
sippo è riuscito qui ad afferrare una delle categorie fonda- 
mentali dell’epistemologia scientifica. È abbastanza curioso 
notare che queste conclusioni di natura epistemologica non 
ebbero altra origine che i presagi scientifici degli indovini. 
È tuttavia ben noto che non è questo il solo caso, negli an- 
nali della scienza, in cui delle conclusioni corrette sono sta- 
te tratte da false premesse. | 

Il concetto di causalità non fece altri progressi, nel mon- 
do antico, al di là della concezione stoica del fato. La scar- 
sezza di sperimentazione sistematica ne costituisce, in primo 
luogo, la ragione più ovvia. È chiaro però che il significato 
religioso attribuito al fato e la tendenza ad identificarlo con 
la provvidenza, furono di ostacolo ad ogni ulteriore svilup- 
po scientifico. D'altro canto, vi è già un enorme progresso 
fra le prime vaghe concezioni di una generale conformità a 
legge da parte della natura e la concezione della necessità 
ideata da Democrito, e fra questa e la comprensione speci- 
fica della legge di causa ed effetto raggiunta da Crisippo. 
Questo sviluppo è particolarmente notevole se consideria- 
mo la legge di causalità come parte del problema generale 
della concatenazione degli eventi e della loro dipendenza 
dal tempo. Questa cornice più ampia comprende anche il 
concetto di probabilità e l’aspetto di nesso funzionale fra i 
fenomeni. Dovremo dunque dare uno sguardo, sia pure bre- 
ve, anche ai risultati conseguiti in questo campo, se voglia- 
mo riuscire a valutare adeguatamente gli sforzi compiuti 
nel periodo post-aristotelico per comprendere l’intreccio cau- 
sale delle cose. Da Pitagora in poi, una volta che la certez- 
za assoluta di un'affermazione matematicamente dimostra- 
bile entrò a far parte della prospettiva mentale degli uomi- 
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ni, la parola greca “probabile” venne usata, in opposizione 
alla certezza matematica, nel senso di “verosimilmente, ap- 
parentemente corretto.” “Ma una dimostrazione, una prova 
conclusiva, voi non la date mai, e vi servite come prova di 
ciò che è verosimile. E sf che se Teodoro o altro geometra 
volessero, per le loro dimostrazioni geometriche, argomen- 
tare in tal modo, conterebbero meno di zero.” [123] Un 
analogo tono di disprezzo per l’inesattezza affiora nel brano 
seguente: “Questo... m'è venuto fatto cosi, non per via di 
dimostrazione, ma per una specie di analogia che pareva gli 
s'adattasse, che è il modo onde si formano in generale le 
opinioni degli uomini. Ma io so bene di che natura sono 
quei ragionamenti che voglion fare dimostrazioni per via 
di analogie! Sono ragionamenti impostori, dai quali, se uno 
non si guarda, è molto facile restare ingannati, cosi in geo- 
metria come in tutte le altre cose.” [120] Platone, autore 
di questi brani, aveva compreso che la scienza naturale nel 
suo complesso non era altro che probabilità. Mentre Platone 
era tratto da questo convincimento a disprezzare la scienza 
sperimentale, Aristotele, pur concordando di principio con 
quest’atteggiamento, dava importanza al valore pratico del- 
la ricerca. “Giustamente Platone chiamava dottrina del pro- 
babile la scienza naturale. Questa è anche l’opinione di Ari- 
stotele, il quale dichiara che la reale dimostrazione deriva da 
principi originari sicuri e da cause primordiali vere. Que- 
sto non significa però che noi dobbiamo abbandonare le 
scienze naturali come prive di valore, ma soltanto che dob- 
biamo accontentarci di ciò che è per nostro vantaggio e nei 
limiti dei nostri poteri, come insegna anche Teofrasto.” [172] 


Fu il progresso della medicina e della diagnostica, più di 
qualsiasi altra scienza sperimentale, ad ottenere un solido 
riconoscimento dell'importanza di tutta la vasta gamma di 
conclusioni basate sulla probabilità, nei casi in cui il princi- 
pio direttivo non è la necessità logica ma la fiducia nel re- 
golare ripetersi di eventi attraverso una necessità causale. 
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Questo riconoscimento ebbe, a sua volta, una notevole in- 
fluenza sulla logica: nella logica aristotelica le affermazio- 
ni categoriche e i sillogismi occupavano il primo posto, men- 
tre il suo allievo Teofrasto cominciò a sviluppare il sillogi- 
smo ipotetico. Successivamente, le proposizioni ipotetiche e 
disgiuntive costituirono l’aspetto centrale della logica stoica. 
Anche questi sillogismi vennero usati prima di tutto nella 
matematica: in termini formali, il sillogismo ipotetico (‘se 
a, allora 5") è tipico della formulazione matematica: ‘se 
uno degli angoli di un triangolo è un angolo retto, allora il 
quadrato costruito sull’ipotenusa è equivalente alla somma 
dei quadrati costruiti sui cateti.” La stessa cosa vale per il 
sillogismo disgiuntivo (“se 4, allora è 0 c,” ecc.), come mo- 
stra il seguente esempio: “Se un numero intero viene diviso 
per tre, il resto sarà o zero, o uno, o due.” Formalmente 
parlando, questi sillogismi sono applicabili ad ogni cosa em- 
pirica; ed invero, negli esempi che si trovano nelle opere 
degli stoici e in quelle successive ad essi ispirate, noi pos: 
siamo seguire la graduale penetrazione di questo genere di 
sillogismo nel mondo dell’esperienza, sia che si tratti del- 
l’esperienza quotidiana dei fenomeni naturali comuni, sia 
che si tratti delle pratiche degli indovini o delle predizioni 
sul destino di un individuo o su sviluppi storici futuri. In 
tutto questo interessante sviluppo sono particolarmente da 
sottolineare le difficoltà che vennero alla luce nelle discus- 
sioni dei sillogismi che contenevano il fattore tempo (se 4, 
allora successivamente 4”; oppure, nel sillogismo disgiuntivo 
in cui sono possibili diversi sviluppi: “se 4, allora d 0 c'°\. 
Queste difficoltà, che ritornano costantemente in tutta la let- 
teratura stoica, dagli antichi stoici ai più tardi commenta- 
tori, scaturiscono dall’apparente incompatibilità fra il con- 
cetto di possibilità e quello di necessità e di fato. Il fato si- 
gnifica la ben regolata necessità dalla quale le cose sono 
mantenute in dipendenza reciproca; significa assenza di scel- 
ta. La disgiunzione invece, applicata all’esperienza, suddi- 
vide in vari rami lo sviluppo futuro col distinguere svariati 
eventi possibili. Ma esistono realmente diverse possibilità? 
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Soltanto una cosa accadrà davvero; questo diviene dunque 
l’unico evento necessario, e tutti gli altri si dimostrano im- 
possibili. Qual è il posto del possibile fra i due poli del ne- 
cessario e dell’impossibile? La polemica suscitata dagli stoici 
contro i filosofi che li avevano preceduti si rivelò sterile. È 
tuttavia notevole il loro caratteristico sforzo di mantenere il 
concetto di possibilità entro il quadro della loro dottrina 
del fato, come vediamo nelle dispute fra i loro interpreti 
€ i loro oppositori. 


Come può non esservi contraddizione fra la dottrina degli eventi 
possibili e la dottrina del fato? Invero, se la categoria del possibile 
non abbraccia o ciò che è vero o ciò che sarà vero, come postula 
Diodoro, ma il termine possibile deve applicarsi a tutto ciò che è vero- 
simile, anche se non accadrà mai, allora esisteranno molte cose pos- 
sibili che l’assoluto e incontestabile controllo del fato ‘impedirà che ac- 
cadano. O il potere del fato deve diminuire, oppure ciò che è vero- 
simile che accada deve, nella maggioranza dei casi, diventare impos- 
sibile, se il fato è davvero quale Crisippo lo supponeva. Infatti tutto 


x DI 


ciò che esiste è necessario, poiché è parte della necessità suprema; 
€ tutto ciò che non esiste è impossibile, poiché la causa più potente 
gli impedisce di poter mai esistere. [228] 


La posizione degli stoici venne definita in modo ancora più 
chiaro da un altro oppositore: “Vi sono coloro che vorreb- 
bero includere il possibile e il probabile come parte di tutto 
ciò che accade per mezzo del fato, definendo il possibile come 
qualcosa che non è ostacolato dall’accadere, anche se non ac- 
cade: ‘non esiste nulla che impedisce il verificarsi anche del- 
l'opposto di ciò che si verifica per mezzo del fato, perché, 
anche se non accade, resta tuttavia possibile’... Ma coloro 
che argomentano in tal modo non sono forse soltanto dei 
buffoni?” [229] Questo limitare gli eventi possibili a “quel- 
li che non sono ostacolati dall’accadere” è importante: di- 
mostra che gli stoici non erano lontani dall’afferrare il con- 
cetto di probabilità proprio come lo intendiamo oggi noi 
che siamo in possesso di una visione più ampia della causa- 
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lità. Invece di descrivere l’evento effettivo mediante una se- 
rie graduale di passi che si combinano fra loro in una catena 
a dimensione unica, noi descriviamo la somma totale degli 
eventi potenziali, cioè tutti gli eventi che possono verificarsi 
entro il quadro di una data legge o di date combinazioni; e 
le descriviamo come un intreccio di possibilità a molte di- 
mensioni tutte soggette alla condizione “che non esista nul- 
la che impedisca il loro verificarsi, anche se non si veri- 
ficano.” Nel gioco dei dadi, ad esempio, il numero dei risul- 
tati possibili ottenuti con un lancio è limitato dal numero 
delle combinazioni possibili; nel caso dell’eccitazione degli 
atomi di un gas, in un tubo ove passano scariche elettriche, 
il complesso delle possibilità è determinato da tutti i possi- 
bili stati energetici dell'atomo. In entrambi questi casi, cia- 
scuno degli eventi possiede un grado specifico di probabili- 
tà, che può talvolta venir calcolato o determinato in altro 
modo. Poiché la certezza esiste solo nel caso di un evento che 
si è già verificato e che perciò appartiene al passato, noi ci 
siamo abituati a considerare la conformità a legge degli 
eventi futuri, come una rete di probabilità accessibile alla no- 
stra indagine. Consideriamo inoltre l’esistenza di questa rete 
di probabilità e la possibilità di tradurla in termini numerici 
come un'espressione della causalità. Per apprezzare l’im- 
portanza del tentativo compiuto da Crisippo di inserire la 
possibilità nella cornice del fato, dovremmo considerarla al- 
la luce di questo moderno sviluppo concettuale. 

Diventa naturale, a questo punto, chiederci se i greci sia- 
no pervenuti ad una qualunque formulazione quantitativa 
della probabilità, sia pure ad un livello molto elementare, 
analogo ai primi passi da essi compiuti nel calcolo infinitesi- 
male. Il sillogismo disgiuntivo e il concetto di possibilità 
sono il punto di partenza del calcolo delle probabilità. Sotto 
questo aspetto, la strada era aperta per ulteriori progressi 
teorici. Ma non soltanto sotto questo aspetto: esistevano 
anche altre circostanze favorevoli a tale progresso. Com'è 
ben noto, lo sviluppo della teoria matematica della proba- 
bilità nei tempi moderni, nel sedicesimo e diciassettesimo 
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secolo, fu messo in moto dal desiderio dei giocatori di dadi 
e di carte, di conoscere le loro probabilità di vincita. Orbe- 
ne, noi sappiamo che i giochi d'azzardo erano assai popo- 
lari nel mondo antico (in realtà non si cessò mai di praticar- 
li dai tempi più lontani fino ai giorni nostri). È dunque ra- 
gionevole supporre che tali giuochi avessero contribuito allo 
sviluppo di cui stiamo occupandoci. Ma, al contrario, dob- 
biamo osservare con sorpresa che, malgrado la popolarità dei 
giuochi d’azzardo, e la loro diffusione ovunque, essi non eser- 
citarono mai alcuna influenza percettibile sul pensiero scienti- 
fico durante il periodo greco e quello romano. Non siamo in 
grado di scoprire alcun riferimento con la formazione dei con- 
cetti probabilistici fondamentali, quali la previsione come 
aspetto soggettivo della probabilità, o la frequenza di un even- 
to costantemente ricorrente. E neppure troviamo menzione di 
regolarità che compaiano nelle serie casuali (legge dei grandi 
numeri), eccettuate le formulazioni estremamente rozze da- 
te a guisa di illustrazioni. Si potrebbe obiettare che l’ambien- 
te in cui venivano praticati i giochi d'azzardo non era di li- 
vello culturale tale da poter influenzare il mondo del pen- 
siero scientifico, o nemmeno da meritare un cenno nelle ope- 
re di studio. Le cose non stavano però cost: al contrario, 
tali giochi erano comuni in tutte le classi dell’antica socie- 
tà; di molti imperatori romani era ben nota la passione per 
1 dadi, e l’imperatore Claudio pubblicò addirittura un’opera 
su questo gioco. Prima ancora, nella Grecia del quinto e 
quarto secolo a. C., i giochi d’azzardo erano abituali in ogni 
cerchia di persone: Platone, ad esempio, racconta nel suo 
Liside che Socrate entrando nella palestra durante la festa 
di Ermete trovò i giovani che, terminati i sacrifici, giocava- 
no a dadi. I dadi erano segnati nello stesso modo di quello 
odierno, ogni faccia, cioè, aveva un valore diverso da uno 
a sei, disposto in modo che il totale di due facce opposte 
qualsiasi era sempre sette. Strettamente affine ai dadi era il 
gioco dell’astragalo, fatto con un osso della caviglia della 
pecora, che ci è descritto nel secondo capitolo dell’Historza 
Animalium di Aristotele. A differenza del dado simmetrico, 
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l’astragalo era oblungo; ed aveva solo quattro facce di di- 
mensioni diverse, una convessa e quella opposta concava, 
mentre delle altre due, una era leggermente scavata. Le fac- 
ce portavano i numeri 1, 3, 4, 6, ma il valore numerico di 
una faccia non aveva alcun rapporto con la frequenza con la 
quale sarebbe comparsa. Ovviamente, trattandosi di un 
oggetto naturale asimmetrico, le probabilità che compa- 
risse una data faccia qualsiasi erano diverse, mentre 
ogni faccia del dado ha un’eguale probabilità, purché il 
dado non sia truccato. L'assenza di qualsiasi relazione fra i 
valori delle facce dell’astragalo e la frequenza con la quale 
esse comparivano, indica l'assenza di interesse per le leggi 
del caso. Un'altra prova di ciò si ha nelle regole del gioco, 
o, più precisamente, nell’assenza di ogni nesso fra queste 
regole e le più semplici leggi della probabilità. Si gettava- 
no abitualmente quattro astragali insieme. A ciascuna delle 
trentacinque combinazioni possibili veniva dato un nome 
speciale di qualche dio o di qualche eroe mitologico, e il loro 
valore non era obbligatoriamente eguale al numero totale 
ottenuto. In alcune partite il valore più alto era attribuito 
alla combinazione in cui ogni astragalo mostrava un numero 
diverso, per es. 1, 3, 4, 6, anche se questa combinazione ri- 
sulta assai più frequente che non la combinazione che reca i 
numeri eguali. Secondo altre regole, vinceva il numero più 
alto, cioè 6, 6, 6, 6. L'aspetto più caratteristico del gioco 
è che non esisteva alcuna regola che facesse dipendere la vit- 
toria dal risultato di una serie di lanci: in tutte le versioni 
di questo gioco, malgrado tutti i diversi sistemi di punteg- 
gio, la partita si vinceva e si perdeva in un solo lancio fatto 
da ciascuno dei giocatori. Questa è ancora un’altra dimostra- 
zione della mancanza di interesse per la legge che sta alla 
base di eventi di questo genere, ed è cosi evidente che la 
questione merita di venire approfondita. Ciò sarà fatto in un 
prossimo capitolo. I giochi d’azzardo che nei tempi moder- 
ni diedero origine all'indagine teorica delle leggi del caso, 
furono proprio quelli in cui la vincita era dovuta al compa- 
rire di un dato numero in ogni lancio di una serie. Questo 
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indusse alcuni a studiare la relazione intercorrente fra gli 
eventi favorevoli e tutti quelli possibili, in altre parole al 
concetto di previsione e a tutto ciò che vi era connesso. Nel 
mondo antico, invece di calcolare le permutazioni, la gente 
concentrava l’attenzione sull’agilità di mano, sull’abilità del 
giocatore nel far riuscire il numero desiderato col dado o 
con l’astragalo; o almeno, se non veniva fatto alcun tentativo 
per “sollecitare la Fortuna,” ci si affidava al cieco caso o alla 
fortuna individuale. “Nessuno può diventare un abile gioca-' 
tore di dadi,” scrive Platone nella sua Repubblica, “se non vi 
si è dedicato fin dall’infanzia, ma gioca soltanto per diletto” 
(nel contesto si parla dell’addestramento professionale degli 
artigiani). Di solito però, il gioco dei dadi viene citato come 
esempio classico di ciò che non si può predire. Al termine 
dell’ultimo libro delle Leggi, Platone sottolinea che tutti i 
dettagli della costituzione non possono venir escogitati in an- 
ticipo, ma che in molti casi bisognerà procedere identifican- 
do gli errori e correggendoli: “Con la costituzione dobbia- 
mo correre il rischio di fare tre volte sei. o tre volte uno.” 
In questo caso la possibilità migliore viene paragonata al 
massimo che si può ottenere lanciando tre dadi, e quella 
peggiore al minimo ottenibile. Anche Aristotele nel suo De 
Coelo porta un esempio che assomiglia a quello citato da 
Platone per mettere in evidenza i due estremi: “È difficile 
riuscire in molte cose, o molte volte; ad esempio, far venire 
lo stesso risultato gettando il dado diecimila volte sarebbe 
impossibile, ma farlo venire una o due volte è relativamente 
facile.” [159] Questa sembra essere la formulazione più 
quantitativa concernente la legge di probabilità che si possa 
riscontrare nella letteratura classica. Essa conferma la nostra 
impressione generale che tutta una sfera del pensiero, che 
costituisce oggi una delle pietre angolari del nostro modo 
di concepire la vita, fosse completamente assente dalla con- 
sapevolezza intellettuale dei greci e dei romani. 


Prima di concludere questo capitolo, occorre menzionare 
ancora un altro tipo fondamentale di interdipendenza. In- 
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tendiamo riferirci alla dipendenza funzionale, che forma ora 
una parte integrante della scienza moderna; e di cui si pos- 
sono scoprire le tracce iniziali nella Grecia antica. Nei tem- 
pi moderni, la funzione è diventata un modo di osservare 
le variabili in termini di interdipendenza reciproca. Ma il 
processo cominciò in realtà con la matematizzazione della 
fisica che segui allo sviluppo delle equazioni e della geo- 
metria analitica, e in particolare con la descrizione geome- 
trica del moto quale mutamento di luogo in funzione del 
tempo. L'osservazione di una classe di variabili nella sua 
relazione con un’altra la quale può variare come risultato 
della sua dipendenza dalla prima, necessita una certa im- 
postazione dinamica. Essa richiede inoltre una comprensione 
più approfondita del concetto di continuo, giacché i muta- 
menti delle variabili si producono di solito in modo conti- 
nuo. Non dobbiamo sorprenderci, perciò, di trovare il primo 
barlume di funzione nel pensiero degli stoici, giacché essi 
concepivano il cosmo come ‘un insieme di elementi dinami- 
ci, quale il pneuma e la tensione, insieme di natura rigoro- 
samente continua. Il passaggio dalle grandezze costanti a 
quelle variabili si può già scorgere nella logica stoica, nella 
quale, come abbiamo più sopra osservato, veniva attribuita 
una grande importanza al sillogismo disgiuntivo. Oltre alla 
disgiunzione, che consiste in una differenziazione fra possi. 
bilità distinte (“o giorno o notte”), gli stoici definirono pu- 
re la proposizione comparativa che differenzia le possibilità 
su una scala regolabile: “più giorno che notte," oppure 
“più notte che giorno.” Questa è una variante estremamen- 
te interessante della disgiunzione abituale e rammenta l’o- 
dierna logica a molti valori. Se prendiamo il giorno come 
unità (piena luce = 100 per cento di luce), e la notte come 
zero (mancanza di luce = 0 per cento di luce), allora la 
proposizione comparativa sostituisce l’alternativa “uno o ze- 
ro” mediante la scala regolabile di tutti gli stadi fra zero e 
uno. In tal modo il mondo del pensiero rigoroso si arricchi 
di uno degli elementi del concetto di funzione: la variabile 
continua. Un altro elemento — la relazione fra grandezze 
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— compare nella teoria stoica delle categorie. Qui la relazio- 
ne viene definita come una delle quattro categorie principali. 
Come esempio di essa la letteratura stoica fornisce il concet- 
to di padre che dipende dalla sua relazione col figlio, o il 
concetto di “vicino di destra” il quale dipende dall’esisten- 
za di un vicino di sinistra. Crisippo cita la vòlta, le cui pie- 
tre si sostengono vicendevolmente. Questa categoria lo con- 
duce a definire la qualità di un oggetto in termini di atti: 
vità dipendente dalla sua relazione con un altro oggetto: 
“Per quanto riguarda ciò che accade nell’aria, gli stoici di- 
cevano che l’inverno è il raffreddamento dell’aria sopra la 
terra dovuto all’allontanarsi del sole, mentre la primavera è 
l’intiepidirsi dell’aria dovuta al ritorno del sole verso di noi. 
L'estate è il riscaldarsi dell’aria soprastante la terra dovuto 
al fatto che il sole si dirige verso il nord, mentre l’autunno 
è causato dall’allontanarsi del sole.” [230] In questo brano 
le stagioni dell'anno sono chiaramente definite in termini di 
dipendenza funzionale: la dipendenza del clima dalla po- 
sizione del sole. Tale posizione risulta qui la variabile di- 
pendente, e i suoi continui mutamenti producono mutamen- 
ti nella variabile dipendente, ossia nel clima che determina 
il carattere della stagione. Tutto ciò dimostra che il concetto 
di funzione si formò all’epoca di Archimede e di Eratoste- 
ne. Ma questa scoperta non ebbe seguito e rimase sterile 
nell'antica scienza greca, che era allora al suo punto culmi- 
nante. Ciò si dovette a due ragioni: all’inesistenza della 
geometria analitica, e all’incapacità di comprendere il tem- 
po come variabile indipendente e i fenomeni come funzio- 
ne di esso. 


Capitolo ottavo 


Cosmogonie 


La scienza greca ci si presenta come un continuo sforzo 
per razionalizzare la natura, sforzo che ha per risultato l’e- 
stensione graduale del concetto di legge ad ogni campo os- 
servato dell’universo fisico. Abbiamo delineato i diversi aspet- 
ti di questo processo e la loro influenza sulla descrizione dei 
fenomeni fisici del cosmo. Per completare questo studio dob- 
biamo però ancora esaminare le antiche cosmogonie a par- 
tire dai filosofi ionici fino agli stoici. Il termine “co- 
smogonia” significa qualsiasi descrizione o spiegazione della 
creazione del cosmo, dalle mitologie prescientifiche patrimo- 
nio di tutti i popoli antichi fino alle teorie scientifiche dei 
nostri giorni che comprendono tutta la nostra conoscenza 
teorica e sperimentale. Una cosmogonia scientifica mira a 
descrivere la formazione dell’universo servendosi di tutte le 
leggi e i dati scientifici disponibili in quel momento. Es- 
sendo costretta, per la natura stessa del suo argomento, ad 
applicare le proprie conclusioni a periodi assai remoti della 
storia del mondo, essa non può risultare del tutto esente dal- 
l'elemento speculativo che l’aveva dominata nei tempi an- 
tichi. Nella cosmogonia, ancor più che in qualsiasi altro ra- 
mo della scienza, noi siamo consapevoli che il mutamento 
dal mythos al logos non costitui un salto improvviso ma uno 
sviluppo continuo: in molte antiche mitologie si possono 
trovare indizi di una razionalizzazione intenzionale del pro- 
cesso della creazione. Nei due secoli che precedettero gli ini- 
zi della filosofia greca una parte delle antiche tradizioni e 
leggende sulla nascita degli dei e del cosmo si inserirono 
nella letteratura greca. Particolarmente notevole è la Teogo- 
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nia di Esiodo la quale ebbe una profonda e durevole influen- 
za sulle generazioni successive. L'aspetto pit caratteristi- 
co di tutte queste mitologie è dato dalla personificazione 
delle forze della natura in conflitto micidiale fra loro, al cui 
confronto il primo capitolo del Genesi appare notevolmente 
scientifico e razionale. In quest’ultimo la descrizione dei sei 
giorni della creazione ci mostra l'emergere dal caos primi- 
tivo dell’attuale sistemazione ordinata dell’universo nel mo- 
mento in cui la parola del Creatore, che funge da causa su- 
prema di questo sviluppo, congiunge gli anelli separati in 
una successione naturale di eventi. 

Un esempio caratteristico della creazione dell’ordine dal 
disordine è il processo di separazione degli opposti conte- 
nuti nel tutto indifferenziato, quale viene descritto con gran- 
de efficacia dal Genesi, I: “E Dio separò la luce dalle te- 
nebre”; “e Dio separò le acque che erano sotto il firmamen- 
to, dalle acque che erano sopra il firmamento.” Questa se- 
parazione, che è semplicemente la differenziazione della ma- 
teria informe, costituisce anche il principio fondamentale 
della prima cosmogonia scientifica sulla quale furono mo- 
dellate tutte le cosmogonie successive. Ne fu autore Anassi- 
mandro: “Egli dice che tutto ciò che può generare dall’e- 
terno il caldo e il freddo venne separato durante la nascita del 
nostro mondo, e da esso si produsse una sorta di globo di fuo- 
co che circondò l’aria intorno alla terra come la corteccia cir- 
conda l’albero; poi questo globo si spezzò e il fuoco venne 
rinchiuso in certi cerchi o anelli, e cosi si formarono il sole, 
la luna e gli astri.” [6] Abbiamo già visto che la materia 
primordiale di Anassimandro è l’Infinito che non può venir 
definito qualitativamente. In tal modo, secondo lui, la crea- 
zione del mondo ebbe inizio quando una certa parte di que- 
sta massa informe venne staccata dal resto, mettendo cosi in 
moto un processo di differenziazione che produsse gli ini- 
zi dell’ordine separando le due qualità opposte, caldo e 
freddo. Il significato di questa separazione è duplice. In 
primo luogo, essa significa, secondo la terminologia della 
fisica moderna, che ogni evento fisico nel cosmo può veri- 
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ficarsi soltanto attraverso l’esistenza di una differenza di 
potenziale, che rende possibile il passaggio da un livello ad 
un altro, cioè attraverso l’esistenza di differenze termiche, 
differenze nel potenziale gravitazionale o in quello elettrico, 
ecc. Per tale ragione, il compito di ogni cosmogonia, da 
Anassimandro fino ai giorni nostri, consiste nel dare una 
spiegazione del modo come si formarono questi gradienti in 
un ambiente omogeneo che non li conteneva. In secondo 
luogo, per quanto riguarda il caso particolare del contrasto 
specifico colto da Anassimandro, il nostro stesso cosmo pone 
in evidenza la separazione speciale del freddo, situato sulla 
terra, dal caldo, che si trova nei cieli: anche il modo come 
è avvenuta questa suddivisione richiede una spiegazione fi- 
sica. 

Quale fu la causa della primitiva separazione? Diverse 
fonti dossografiche danno a questa domanda la seguente ri- 
sposta: “Egli [Anassimandro| spiega la creazione del mon- 
do non con un mutamento qualsiasi della materia primor- 
diale, ma con la separazione degli opposti per effetto del mo- 
to eterno.” [5] Vediamo dunque che la più antica cosmo- 
gonia scientifica era di natura puramente meccanicistica, e 
che il fine propostosi da Anassimandro era di spiegare 
la formazione del cosmo in base a principi fisici, che ammet- 
tevano soltanto delle cause naturali, con la stessa imposta- 
zione razionalistica nel quadro della quale egli e i suoi se- 
guaci avevano spiegato i fenomeni che li circondavano. La 
natura di questo moto eterno risulta chiara da altre fonti, e 
inoltre dalla cosmogonia della scuola atomistica che venne 
costruita sui principi di Anassimandro. Il modello impiega- 
to (che esamineremo dettagliatamente fra poco) era il mo- 
vimento circolare di un vortice di acqua o di aria. Si riteneva 
che la materia primordiale ruotasse in un vortice siffatto in 
virtù di qualche qualità intrinseca. Né Anassimandro né 
gli atomisti si chiedono come si sia formato tale movimen- 
to: esso esiste dall’eternità ed è inseparabile dalla materia. 
Abbiamo analogamente visto, esaminando la teoria atomi- 
stica, che Democrito e i suoi seguaci accettavano il movi- 
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mento degli atomi come una qualità originaria e inesplicabi- 
le da essi posseduta, che doveva venire assunta per poter de- 
scrivere la natura visibile. Nel caso della spiegazione cosmo- 
gonica, vi è però una importante differenza. Il movimento 
degli atomi nel vuoto era raffigurato come privo di ordine 
o di direzione fissa, e le diverse combinazioni di atomi, 
cioè i corpi macroscopici, si producevano in accordo alle leg- 
gi della statistica. Il movimento del vortice, invece, non è 
privo di ordine: è una rivoluzione di tutta la materia pri- 
mordiale in un’unica direzione. L'ammissione della sua esi- 
stenza fin dall'inizio comporta l’abbandono di un importante 
aspetto dell’ipotesi generale di uno stato primitivo di com- 
pleto caos nel momento in cui il mondo si formò. Questo 
spiega la critica elevata da Aristotele che è implicita nelle se- 
guenti affermazioni: “Vi sono anche taluni i quali attribui- 
scono questa sfera celeste e tutti i mondi alla spontaneità. 
Essi dicono infatti che spontaneamente sorse il vortice, e cioè 
il moto che separò e sistemò nell’ordine presente tutto ciò 
che esiste.” [113] Naturalmente, Aristotele si spinge oltre, e 
dal suo punto di vista teleologico annulla ogni possibilità che 
l'ordine risulti da un moto circolare in obbedienza a leggi 
meccaniche. Tuttavia, anche se non accettiamo il suo indiriz- 
zo teleologico, possiamo considerare come pertinente la sua 
censura alla formazione di questo movimento “spontaneo.” 

La separazione del caldo dal freddo dovuta al movimento 
vorticoso portò, secondo Anassimandro, alla concentrazione 
dell'elemento freddo nel centro del vortice e di quello caldo 
alla sua periferia in forma di una sfera di fuoco. Fra que- 
sti due opposti si estendeva una sorta di “terra di nessuno” 
composta di aria. Mediante l’impulso del vortice, la sfera 
di fuoco si spezzò in una serie di anelli avvolti in aria e va- 
pori. Le aperture lasciate in questi involucri costituirono 1 
corpi celesti, le cui rivoluzioni sono ancora un riflesso del 
movimento circolare del vortice originario. Il centro freddo 
era composto dai due “elementi freddi” combinati fra lo- 
ro: la terra e l’acqua. Per l’azione del calore, una parte del- 
l'umidità evaporò, mentre l’acqua rimanente si riuni a for- 
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«mare l’oceano, che anch'esso evapora tuttora. Dalle fonti 
dossografiche sembra probabile che Anassimandro postulas- 
se l’esistenza simultanea di un numero infinito di universi 
(cfr. frammento [6], cit.) e la formazione di ciascuno 
di essi dal processo che ebbe inizio con la separazione di 
un’unità di materia primordiale dal corpo dell’infinito. “Egli 
dichiarava che la distruzione, e, assai prima di questa, la 
generazione era in atto fin da epoche infinitamente remote, 
e che tutti i mondi hanno cicli periodicamente ricorren- 
ti." [6] Non sappiamo in che modo Anassimandro imma- 
ginasse i particolari di questo passaggio dall’ordine alla di- 
sintegrazione; e neppure sappiamo come questo metodo di 
fornire una spiegazione naturale alla generazione l’abbia con- 
dotto a concepire il processo opposto (della distruzione). La 
| stessa domanda può naturalmente porsi anche a proposito 
del processo della creazione; poiché l'universo non contiene 
in sé alcuna prova palese della propria formazione o della 
propria distruzione, sarebbe stato più plausibile assumere 
che esso sia eterno. Probabilmente la creazione e la distru- 
zione ciclica dei mondi che troviamo nelle antiche mitologie 
indicano che alla periodicità della natura, specialmente per 
quanto riguarda il succedersi delle stagioni dell’anno, veniva 
dato un significato universale e tale periodicità veniva proiet- 
tata su un piano cosmico. In tal modo l’universo stesso era 
soggetto all’eterno ciclo della germinazione, fioritura e deca- 
denza che si rivelava per cosî dire in miniatura, nel ciclo 
terrestre delle stagioni ed in altri fenomeni meteorologici. 
Aristotele ha più volte sottolineato l’universalità di tale pro- 
cesso: “Nel campo degli avvenimenti naturali noi vedia- 
mo talvolta verificarsi una generazione circolare... Riguar- 
do alla realtà, le cose si presentano nel modo seguente. 
Quando la terra è bagnata, risulta necessario che si pro- 
duca un vapore; una volta prodottosi il vapore, si forma- 
no necessariamente le nuvole, e quando si sono formate 
queste, l’acqua cade sulla terra. Quando poi ha piovuto, è 
necessario che la terra risulti bagnata, e come si è visto, questo 
era il punto di partenza. Di conseguenza, si è chiuso un pro- 
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cesso circolare.” [140] Questo “piccolo” ciclo servi senza dub- 
bio di modello per la formazione e la distruzione ciclica del- 
l’intero cosmo. Al termine del ciclo il cosmo sarà ritornato 
all’assoluto livellamento di tutti gli elementi e dei loro op- 
posti in esso contenuti, proprio come accade costantemente 
in scala minore per i fenomeni meteorologici. Nella dottrina 
di Eraclito si trova un’altra prova di quest’analogia; egli di- 
ceva infatti che l’umidità che sale dai fiumi e dai mari ali- 
menta il sole e gli astri. In tal modo, il fuoco veniva incluso 
nel ciclo degli elementi. La dottrina di Eraclito fu ripresa 
dagli stoici, e vi ritorneremo fra poco. 


Da Aristotele apprendiamo perché il vortice fu scelto co- 
me modello: “Se la terra ora sta ferma per forza, essa do- 
vette pure collocarsi al centro per effetto di un moto vorti- 
coso che ve la portò. Tutti infatti ammettono questa causa, 
desumendola da ciò che accade nei corpi [che si muovono], 
nei liquidi e da ciò che si verifica nell’atmosfera. Nell’uno 
e nell’altro caso avviene che i corpi più grandi e più pesanti 
vadano verso il centro del vortice. E proprio per questo tut- 
ti quelli che ammettono che il cielo è stato generato sosten- 
gono che la terra si collocò nel centro.” [66] I movimenti 
vorticosi nell’atmosfera, i turbini di vento, sono fenomeni 
comuni. I particolari fisici di questo processo aerodinamico 
sono però complicati; essi comportano molti fattori, compre- 
so l'attrito al fondo del vortice, che è un attrito fra aria e 
terra. Il movimento di un turbine di polvere, o di foglie sec- 
che rotanti per effetto del vento, rivela la direzione della 
velocità e il suo ammontare nei diversi punti del vortice. La 
polvere leggera è sollevata dal vento e trascinata nel moto 
generale rotatorio, mentre i corpi più pesanti che il vento 
non ha la forza di sollevare, restano al loro posto nel centre 
del vortice. Ad essi se ne uniscono altri che sono vicini al 
centro e sono trascinati verso di esso in cerchi costantemente 
decrescenti ad opera di un moto per attrito. Questo vortice co- 
stituiva un modello estremamente efficace e vivo del modo in 
cui si pensava si fosse formato il cosmo geocentrico. Esso per- 
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mise ai primi cosmologi di descrivere il meccanismo median- 
te cui il materiale pesante si ammassava al centro, mentre 
quello leggero e rado vi ruotava intorno. Il processo di se- 
parazione poteva cosi venir spiegato come il risultato dell’im- 
pulso del vortice. , 

Nei tempi moderni si è attribuito al movimento rotatorio 
un significato di importanza sempre maggiore per qualsiasi 
spiegazione cosmogonica, e ciò per la graduale dimostrazio- 
ne della universalità di tale movimento nel cosmo. Ga- 
lileo scopri la rotazione del sole sul proprio asse, e il perfe- 
zionamento del telescopio ha rivelato le rotazioni assiali dei 
pianeti supposte a prior: da Platone. I pianeti ruotano in- 
torno al sole in una sola ed eguale direzione; e le stelle dop- 
pie che ruotano intorno al loro centro di gravità comune co- 
stituiscono un fenomeno frequente nella nostra galassia. Lo 
studio maggiormente approfondito delle unità più elevate del 
cosmo, cioè delle nebulose extra-galattiche, ha chiarito ogni 
dubbio sull’esistenza del movimento rotatorio nei loro gran- 
diosi sistemi. Di fronte alla struttura delle galassie con le 
loro ramificazioni che si irradiano da un centro denso e lo 
circondano a forma di spirale, è difficile evitare di trarre la 
conclusione che la loro rotazione è di tipo vorticoso. Infatti 
le cosmogonie pit recenti, che mirano a spiegare la struttu- 
ra del cosmo e la formazione delle galassie, sono ritornate 
al modello del vortice e applicano le leggi dell’idrodinamica 
ai problemi cosmogonici. Le leggi della meccanica ci dicono 
che per ogni data quantità di moto rotatorio che si verifichi 
in un sistema, deve esisterne un’altra eguale in valore asso- 
luto e di senso opposto nello stesso sistema o in un altro 
che sia stato in contatto con esso. In altri termini: la rota- 
zione non può crearsi dal nulla. Pertanto, se esistono molti 
sistemi siffatti, si deve assumere che i differenti sensi di ro- 
tazione sono distribuiti in essi statisticamente. Qualunque sia 
stato il meccanismo che ha fatto emergere le rotazioni dallo 
stato primordiale di caos che precedette il formarsi dell’uni- 
verso, è chiaro che un disordine statistico deve essere pre- 
valso anche rispetto al movimento rotatorio dell’intero uni- 
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verso. Rispetto però a un sistema che sia, fin dall’inizio, iso- 
lato da ‘qualunque altro, o rispetto all’universo dei cosmo- 
logi greci — composto dalla terra al centro e dai cieli intor- 
no ad essa — la domanda che pone Aristotele è sommamen- 
te pertinente: in che modo il vortice si formò “spontanea- 
mente” ? 

Il primo serio tentativo moderno di elaborare una teoria 
cosmogonica, quello di Kant, naufragò per le medesime 
cause che già avevano posto in difficoltà Anassimandro. Nel 
suo saggio Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des 
Himmels [Storia naturale universale e Teoria del Cielo], 
Kant cercò di dare una spiegazione meccanicistica della for- 
mazione del sistema solare, basata sulla legge di gravitazio- 
ne di Newton. Uno degli aspetti più notevoli di questo siste- 
ma è costituito dal senso uniforme delle sue rotazioni (con 
poche trascurabili eccezioni), tanto nei movimenti del’ sole 
e dei pianeti intorno ai rispettivi assi, quanto nella rivolu- 
zione dei pianeti intorno al sole e nelle rivoluzioni dei loro 
satelliti. Kant formula l’ipotesi che agli inizi della creazio- 
ne la massa dell'intero sistema fosse sparsa nello spazio e 
che tale processo fosse cominciato col movimento gravitazio- 
nale delle particelle verso un luogo dove si era per caso 
formata un'eccessiva densità di materia. Non essendo a co- 
noscenza della legge di conservazione dell'impulso rotatorio, 
Kant suppose che da questa condizione anarchica in cui le 
particelle si convogliavano disordinatamente da ogni parte 
in una sola direzione e urtandosi nel contempo l’una con 
l’altra, sia spontaneamente emersa una rotazione unifor- 
me in un solo medesimo senso. Laplace e ‘i cosmologi suc- 
cessivi evitarono l’errore commesso da Kant, ammettendo che 
uno stato di lenta rotazione esisteva già nella massa origi- 
naria da cui si sviluppò il sistema solare. Questa rotazione 
sarebbe poi stata trasmessa a tutte le parti del sistema se- 
paratesi da tale massa. Laplace non si pronunciò sulla cau- 
sa di questa rotazione primitiva, poiché per lui era chiaro 
che essa dovesse trovarsi al di fuori del sistema solare. 

Anassagora fu probabilmente il primo a rendersi conto 
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della grande difficoltà insita nella creazione del vortice dal 
nulla, suggerita da Anassimandro, e a proporre una solu- 
zione di tale problema. Nella dottrina da lui elaborata tro- 
viamo il Nous quale forza che ha portato l’ordine nel co- 
smo. Il termine Nous (mente) suggerisce qualcosa di non-fi- 
sico; ed invero, dai frammenti rimasti di Anassagora il Nous 
risulta distinto dalla materia e non è un composto ‘formato 
da “semi di materia” (omeomerie), come egli li chiamava. 
Ma la giustapposizione del Nous e dei semi di materia ci in- 
duce a ritenere che anche il Nous fosse sostanzialmente 
qualcosa di fisico. Sembrerebbe dunque che Anassagora po- 
stulasse una sorta di modificazione in senso monistico delle 
forze empedoclee dell'amore e dell’odio, nella quale il Nous 
figurasse come una specie di forza, avente tra le sue im- 
portanti funzioni quella di mettere in moto il primo vor- 
tice che segnò l’inizio della creazione: 
Li 

Il Nous prese il comando della rivoluzione universale, per far si 
che [Ile cose] ruotassero fin dall’inizio. E dapprima esse cominciarono 
a ruotare da un minuscolo punto, ma ora la rivoluzione si estende 
per una vasta area e si estenderà ancora. E le cose che erano mesco- 
late insieme, e separate, e suddivise, tutte vennero comprese dal Nous. 
E tutto ciò che esse potranno diventare, e tutto ciò che allora esisteva 
ed ora non esiste più, e tutte le cose che ora esistono e tutte quelle che 
esisteranno, tutte vennero disposte dal Nous, come pure la rivoluzione 
ora seguita dagli astri, dal sole e dalla luna, e l’aria e l’etere che 
vennero separati. Fu questa rivoluzione che causò la separazione. E 
ciò che è denso si separa da ciò che è rado, e il caldo dal freddo, il 
lucente dall’oscuro, l’asciutto dal bagnato. [57] 


Da questo brano, e dalla critica che ne fa Aristotele, ri- 
sulta che il Nous di Anassagora agisce come causa natu- 
rale nel quadro delle leggi di natura, e non ha nulla a che 
vedere col finalismo teleologico del. cosmo  aristotelico: 
“Anassagora si serve dell’intelligenza come di un deus ex 
machina per la costruzione del mondo, e allorquando non 
sa spiegare per quale causa un qualche fatto esista neces- 
sariamente, allora tira fuori l’intelligenza, ma nel resto egli 
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attribuisce gli eventi a tutt'altro fuorché all'intelligenza.” [67] 
L'ipotesi di Anassagora che il movimento rotatorio abbia 
avuto inizio in un minuscolo punto dal quale poi si sia 
diffuso, è estremamente interessante. Purtroppo non ci so- 
no pervenuti altri particolari di quest’ipotesi. Dagli altri 
suoi frammenti ricaviamo un quadro simile alla cosmogo- 
nia di Anassimandro: “Quando il Nous diede inizio al mo- 
to, tutto ciò che veniva mosso si separò; e tutto ciò che il 
Nous mise in moto venne separato, e mentre le cose si muo- 
vevano e si separavano, la rivoluzione accrebbe grandemen- 
te questa separazione.” [58] “Da queste, mentre vengono 
separate, si solidifica la terra; infatti l’acqua vien separata 
dalle nubi, e dall’acqua la terra, e dalla terra le pietre si soli- 
dificano per il freddo, e queste si lanciano in fuori più del- 
l’acqua.” [59] 

Secondo un altro frammento, l'impulso della rotazione si 
accrebbe costantemente fino a superare tutte le velocità terre- 
stri, come è dimostrato dal movimento dei cieli. La frase del 
frammento [59], la quale dice che le pietre furono scagliate 
in fuori più dell’acqua, si accorda con quanto abbiamo ap- 
preso circa la teoria di Anassagora sulla natura del sole e 
degli astri: egli riteneva infatti che fossero semplici pietre, 
infuocatesi per la velocità della loro rotazione (cfr. framm. 


[62], [63], cit.). 


Il tentativo compiuto da Anassimandro, di spiegare la for- 
mazione del cosmo mediante un meccanismo naturale, fu 
ripreso dalla scuola atomistica, la quale adattò i concetti fon- 
damentali di quella cosmogonia ai propri principi basilari. 
Gli atomisti sostituirono la materia primordiale continua 
non qualificata, antecedente alla creazione, con gli atomi di 
forme diverse mescolantisi alla rinfusa nello spazio infinito, 
Anche qui è il vortice cosmico che riduce all'ordine il caos; 
questa volta però non con la separazione degli opposti ma 
con un processo selettivo che raccoglie i diversi generi di 
atomi uno al di sopra dell’altro finché i conglomerati di- 
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ventino corpi macroscopici con caratteristiche definite. Il pa- 
ragone più prossimo a questo processo è proprio quello del 
setaccio che col suo movimento avanti e indietro separa i 
chicchi a seconda delle loro dimensioni, oppure quello di 
qualsiasi altra attività meccanica che porta alla separazione 
delle particelle omogenee. Ne troviamo una descrizione mol- 
to concreta in un frammento di Democrito: 


Anche gli animali infatti si raggruppano coi loro simili, come co- 
lombi con colombi, gru con gru, e così via per tutti gli altri esseri privi 
di ragione; parimenti accade per gli esseri inanimati, come è possibile 
vedere nei semi che vengono passati al vaglio e nei ciottoli delle spiag- 
ge; infatti, qui per il vortice prodotto dal vaglio si dispongono sepa- 
ratamente lenticchie con lenticchie, orzo con orzo e frumento con 
frumento, là per il movimento dell’onda i ciottoli oblunghi vengono 
spinti nel medesimo luogo degli altri oblunghi, quelli tondeggianti 
nel luogo degli altri tondeggianti, come se la somiglianza avesse il 
potere di raccogliere insieme le cose. [90] 


La prima cosmogonia atomistica, quella ideata da Leu- 
cippo, contiene molti particolari i quali, nella forma in cui 
ci sono pervenuti, non risultano chiari. La sua discendenza 
in linea diretta dalla cosmogonia di Anassimandro si rivela 
specialmente nel concetto della separazione di una sola uni- 
tà da una massa infinita, ed anche nell’assenza di qualsiasi 
supposizione circa l’origine del vortice. Sebbene gli atomisti 
postulassero il movimento come una qualità inerente all’a- 
tomo non meno della sua forma, il problema essenziale, 
come abbiamo già visto, rimane insoluto: in che modo pos- 
siamo spiegare l'insorgere di un movimento rotatorio ordinato 
in un solo senso, a partire dalla somma di tanti movimenti 
disordinati e privi di direzione? 


Il processo con cui si originano i mondi è il seguente: molti corpi, 
fatomi] aventi figure d’ogni genere, si portano in un “gran vuoto,” 
“separandosi dal [restante] spazio infinito”, e quivi accumulati ge- 
nerano un unico vortice, il quale fa si che essi, cozzando e rivolgen- 
dosi in ogni guisa come in un turbine, si separino gli uni dagli altri, 
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in modo che i simili si uniscano con i simili. E quando, a causa della 
quantità, non possono più a lungo muoversi circolarmente, quelli sot- 
tili vanno nel vuoto esterno, come se fossero crivellati, gli altri restano 
uniti e, intrecciandosi gli uni con gli altri, si concentrano, formando 
cosi un primo sistema sferoidale. Da questo si stacca una specie di 
membrana contenente in sé corpi svariatissimi, i quali, girando attorno 
vorticosamente per effetto della repulsione dal centro, assottigliano la 
membrana esteriore, i cui elementi contigui defluiscono continuamente 
per effetto del loro contatto col vortice. Cosi, dall'unione degli atomi 
portati verso il centro, nacque la terra. La membrana esteriore a sua 
volta si accresce per l’afflusso dei corpi provenienti dall’esterno: il 
vortice che la trascina, infatti, fa si che essa si impadronisca di tutti 
gli atomi con cui entra in contatto. Alcuni di questi, intrecciandosi in- 
sieme, danno luogo a un complesso dapprima molto umido e melmo- 
so; poscia, disseccati e trasportati circolarmente insieme al vortice del 
tutto, si infiammano e diventano la sostanza degli astri. L’orbita del 
sole è la più esterna, quella della luna è la più prossima alla terra, 
mentre quelle degli astri si trovano fra queste due. Tutti gli astri 
divengono roventi per la velocità. della loro corsa: il sole poi è reso 
incandescente anche dalle stelle. La luna riceve piccola parte del 


fuoco. [83] 


Anche qui troviamo la stessa disposizione nella separazione 
degli elementi: le particelle sottili sono collocate alla perife- 
ria, mentre quelle più grossolane si addensano al centro. La 
membrana che le avvolgeva si dilatò e formò i cieli nelle 
cui vastità gli agglomerati di particelle sottili divamparano 
diventando stelle, mentre la massa centrale si solidificò for- 
mando il globo terrestre. 

Sebbene la cosmogonia di Democrito non sia giunta fino a 
noi in tutti i suoi particolari, tuttavia i pochi accenni ‘che 
se ne trovano in Diogene mostrano un mutamento rispetto 
a quella di Leucippo: “Gli atomi... si muovono nel vuoto 
aggirandosi vorticosamente e in tal modo generano tutti i 
composti, fuoco, acqua, aria e terra; poiché anche questi 
sono dei complessi di certi particolari atomi... Il sole e la 
luna sono pure composti di tali atomi, lisci e rotondi, e ugual- 
mente l’anima... Tutto si produce conforme a necessità, poi- 
ché la causa della formazione di tutte le cose è quel mo- 
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vimento vorticoso che egli chiama appunto necessità.” [112] 
Da ciò sembrerebbe che Democrito identificasse gli ato- 
mi sottili che vengono scagliati alla periferia con gli atomi 
“lisci e rotondi” del fuoco. In tal caso, non sarebbe la velo- 
cità della rotazione ad incendiare i corpi celesti, come dice- 
va Leucippo seguendo Anassagora, ma l’agglomerarsi degli 
atomi leggeri del fuoco in un solo posto. Un'altra fonte, pe- 
rò, dà una raffigurazione diversa e fa sembrare che, secon- 
do Democrito, il sole sia stato dapprima creato come centro 
oscuro di un particolare cosmo e successivamente abbia preso 
fuoco per l’assorbimento di atomi di fuoco: “Dice poi che il 
sole e la luna ebbero nascimento. Essi si muovevano già cia- 
scuno col suo proprio movimento, quando non possedevano 
ancora affatto natura calorifica e neppure in generale lumi- 
nosa, bensi al contrario una natura simile a quella della ter- 
ra; poiché sf l’uno che l’altro pianeta, antecedentemente, era- 
no stati prodotti in seguito a un particolare assestamento del 
mondo e solo successivamente, avendo il globo del sole ac- 
quistato di grandezza, trovò luogo in esso il fuoco.” [94] 
Il punto interessante nel primo di questi due brani, è l’ac- 
cento posto sulla necessità, cioè sulla legge di causalità, in 
rapporto col movimento vorticoso. Democrito, sebbene in ap- 
parenza incapace di spiegare i particolari della formazio- 
ne di tale movimento da quello generale degli atomi, com- 
prese la grande importanza di questo punto, e sottolineò 
pertanto che “tutto si produce conforme a necessità” e che 
il vortice stesso, causa di tutto, è semplicemente una neces- 
sità. Egli fu costretto ad assumere questa posizione dato il 
suo rifiuto ad ammettere l’esistenza di forze e data la sua in- 
sistenza sul fatto che i movimenti e gli urti degli atomi sa- 
rebbero la base di ogni cosa. Anche se non riusciva a intra- 
vedere un qualche meccanismo per mezzo del quale il vor- 
tice avrebbe potuto essere formato, egli riteneva che un mec- 
canismo siffatto ‘dovesse esistere in accordo alla legge di cau- 
salità. Probabilmente egli intendeva con ciò muovere una 
critica al Nous di Anassagora, che dirigeva ogni cosa. 

Un altro aspetto importante della cosmogonia atomistica 
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era costituito dalla convinzione che esistesse un gran numero 
di mondi in costante processo di creazione e di  distruzio- 
ne. Riguardo alla distruzione dei mondi, Democrito ebbe 
un’idea nuova: l’ordine è distrutto dalla collisione di un co- 
smo con un altro. Questo pensiero è espresso nel passo se- 
guente, che è notevole sotto molti aspetti: 


I mondi sono infiniti e sono differenti per grandezza: in taluni 
non vi è né sole né luna, in altri invece sono più grandi che nel nostro 
mondo, in altri ancora ci sono più soli e più lune. Le distanze tra 
i mondi sono diseguali, sicché in una parte ci sono più mondi, in 
un’altra meno, alcuni sono in via di accrescimento, altri al culmine 
del loro sviluppo, altri ancora in via di disfacimento, e in una parte 
nascono mondi, in un’altra ne scompaiono. La distruzione di un 
mondo avviene per opera di un altro che si abbatte su di esso. Alcuni 
mondi sono privi di esseri viventi e di piante e di ogni umidità. E 
nel nostro mondo la terra si è formata prima degli astri: la luna si 
trova nella parte più bassa (del cielo), più su c'è il sole, più in alto 
ancora le stelle fisse. I pianeti neppur essi si trovano tutti alla mede- 
sima altezza. Un mondo si sviluppa sino a quando non può più ri- 
cevere nessun incremento dall’esterno. [114] 


La ragione per cui gli atomisti limitano nel tempo il co- 
smo, è data in modo chiaro da Lucrezio: “Poiché gli ele- 
menti di cui vediamo costituito l’universo... consistono tutti 
di corpi che hanno una nascita e una morte, dobbiamo cre- 
dere che lo stesso sia del mondo nel suo complesso... Perciò, 
quando vediamo che i principali elementi componenti del 
mondo si disintegrano e rinascono, è lecito inferirne che an- 
che il cielo e la terra ebbero il loro giorno di nascita e avran- 
no quello della loro dissoluzione.” [253] 

Abbiamo già parlato in precedenza di Epicuro, che prose- 
gui le dottrine di Leucippo e di Democrito. Abbiamo visto 
che, mentre egli diede un grande contributo per precisare i 
dettagli della teoria atomistica, non manifestò invece una 
speciale originalità nella elaborazione dei fondamenti della 
medesima. Il suo contributo più importante fu l'invenzione 
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del concetto di “aggregato di atomi” ossia della molecola. 
La sua cosmogonia si trova in una lettera a Pitocle: 


Un mondo è una determinata porzione circoscritta di cielo, conte- 
nente astri e terra e tutte le cose sensibili; la sua dissoluzione pro- 
durrà la rovina di tutto ciò che contiene; ha netta separazione dal- 
l’infinito; la sua parte estrema termina in un limite poroso o fitto; può 
essere in moto rotatorio o in quiete, ed avere perimetro rotondo o 
triangolare o di qualsiasi forma... E che poi siffatti mondi siano in- 
finiti di mumero, si può determinare con l'intelletto, come pure si 
può determinare che un simile mondo può prodursi o in un mondo 
o in un intermundio (cosi chiamo l’intervallo fra mondi); in uno 
spazio in cui sia molto vuoto, e non in un grande spazio del tutto 
vuoto, come vogliono alcuni. E si produce quando determinati acconci 
atomi vi affluiscono da un solo o più mondi o intermundii. Tali atomi, 
a poco a poco vi si aggiungono, si connettono fra loro, od anche si 
trasferiscono da un luogo ad un altro, a seconda dei casi, e successi- 
vamente vi affluiscono da nuclei di materia acconcia, fino a che si 
raggiunga il compimento e l’arresto del suo crescere, per quanto le 
basi sottoposte permettono aggiunta. di materia. Non basta infatti che 
avvenga solo un accozzo di atomi ed un moto vorticoso, in quel vuoto 
in cui, secondo si crede, è possibile che un mondo si generi per neces- 
sità meccanica, e che esso mondo cresca fino a che si urti ad un altro, 
come afferma alcuno di quelli che son chiamati fisici. Perché questo è 
in contrasto con i fenomeni. [184] 


In questa concezione cosmogonica Epicuro controbatte 
Leucippo e Democrito. Vi è una certa dose di verità nella 
prima parte della sua critica secondo cui “un simile mon- 
do può prodursi in uno spazio in cui sia molto vuoto e non 
in un grande spazio del tutto vuoto.” Questa osservazione 
era diretta contro le tracce della concezione di Anassiman- 
dro che si trovano nella descrizione fatta da Leucippo di 
un’unità che si distacca dall’illimitato e si trasferisce in un 
vuoto nel quale in seguito si formerà il cosmo. Lo spazio 
infinito è infatti, al postutto, una mescolanza di vuoto e di 
atomi, al di fuori del quale non vi è posto per la nascita del 
cosmo. 
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‘Il problema permane tuttavia: in che modo il nostro co- 
smo ordinato, e tutti gli altri infiniti mondi, la cui esisten- 
za è ammessa anche da Epicuro, poterono crearsi da questa 
confusa massa di atomi? Epicuro non trova che il modello 
del vortice costituisce una descrizione adeguata dell’inizio 
del moto:. secondo lui occorre spiegare dettagliatamente in 
che modo il moto scaturi dalla situazione preesistente, e non 
ci si può rifugiare nel puro e semplice termine “necessità,” 
come aveva fatto Democrito. Invano però aspettiamo che lo 
stesso Epicuro dopo aver mosso questa critica, colmi tale 
deficienza; al contrario, egli peggiora la confusione. Parla 
della creazione di un mondo ad opera degli atomi sfuggiti 
ad un altro mondo, o provenienti dallo spazio e accumulatisi 
fra i mondi. Suppone forse che questi atomi scorrano in li- 
nea retta e con velocità costante, come nella descrizione che 
ne fa Lucrezio? (cfr. framm. [248], cit.) E la condensazione 
cosmica ebbe forse inizio con quella famosa deviazione 
dalla linea retta che introdusse il libero arbitrio nella 
creazione? Epicuro, nella sua cosmogonia, non fa men- 
zione di ciò. Anche volendo supporre che egli ammettesse 
tutto questo, in che modo si raffigurava gli stadi successivi 
della creazione? Forse li concepiva come numerosi piccoli 
movimenti rotatori che finiscono per amalgamarsi nel vor- 
tice; oppure egli considerava superflua l’esistenza di un uni- 
co vortice, e immaginava che tutti i corpi celesti e la terra 
si fossero formati da molti piccoli vortici. La descrizione 
parallela che ne fa Lucrezio non getta nuova luce su questo 
problema: 


È certo infatti che gli atomi non si misero di proposito nel debito 
ordine mediante un atto razionale, e neppure concordarono quali mo- 
vimenti ciascuno di essi avrebbe dovuto compiere, ma tutto ciò avvenne 
perché un gran numero di atomi, che i reciproci urti e il proprio 
peso trascinavano da tempo infinito in una moltitudine di percorsi, 
sì avvezzarono a riunirsi in ogni nesso possibile, ed a provare tutto 
ciò che poteva venir formato dalle loro combinazioni. Accadde cosf 
che, dopo esser rimasti sparsi per un periodo lunghissimo, sperimen- 
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tando ogni possibile varietà di movimenti e di unioni, producessero 
alla fine quelle congiunzioni il cui improvviso formarsi costituisce 
normalmente l’inizio delle strutture sostanziali: cioè della terra, del 
mare, del cielo e delle specie viventi. [254] 


Una cosa è tuttavia evidente: Epicuro (e poi Lucrezio) 
accentuò l’importanza del disordine statistico all’inizio della 
creazione e credette, come molti secoli dopo ‘crederà Kant, 
che da questo completo disordine sia emerso “in qualche 
modo” uno stato di ordine, e cioè le rotazioni ordinate. 
Dopo tutto, alla creazione venne concessa un'eternità di 
tempo, e riesce dunque inevitabile, secondo le leggi del caso, 
che ad un certo momento avvengano delle combinazioni 
suscettibili di svilupparsi in un sistema ordinato che si 
espande costantemente. Di principio, questo non aggiunge 
nulla alla concezione democritea, salvo una concreta rappre- 
sentazione del modo di agire della “necessità” postulata 
dall’Abderita. Può darsi benissimo, dunque, che .Epicuro 
nella propria descrizione desse per acquisito il punto e la 
funzione della deviazione priva di causa che costituisce una 
parte integrante della sua filosofia. 

Comunque sia, la cosmogonia di Epicuro contiene un’al- 
tra concezione che costituisce un contributo originale di vera 
importanza scientifica. Egli vede lo spazio infinito pieno di 
mondi di svariate forme i quali hanno avuto tutti inizio 
secondo le stesse leggi meccaniche. Questi mondi crescono 
di dimensione rifornendosi dall’infinito materiale atomico 
sparso in modo impalpabile in tutti gli spazi che li separano. 
Tale crescita ha un limite superiore fissato dalle leggi indi- 
viduali di ogni cosmo. Epicuro respinge l’opinione sostenuta 
da Democrito secondo la quale ogni cosmo continuerebbe a 
espandersi fino ad entrare in collisione con uno di quelli a 
lui vicini. Egli ritiene che il cosmo cresca “finché le sue fon- 
damenta sono in grado di ricevere aggiunte,” ma, una volta 
raggiunto il punto di saturazione esso inizia a disintegrarsi. 
Vogliamo qui ricordare il concetto di molecola di Epicuro: 
egli immaginava le molecole come aggregati di atomi aventi 
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una struttura definitiva e muoventisi nel vuoto, proprio 
come gli atomi stessi, e suscettibili di attrarre qualsiasi ato- 
mo isolato che si trovasse nelle loro vicinanze. Tali molecole 
preservano nel contempo la loro struttura particolare median- 
te le vibrazioni degli atomi che le compongono. Ciò sug- 
gerisce una spiegazione interessante del modo con cui Epi- 
curo si raffigurava il cosmo. Egli considerava ogni cosmo 
come un’enorme molecola con una struttura ben definita 
ed in uno stato costante di scambio con gli atomi al di 
fuori di essa. Le leggi del suo sviluppo e della sua stabilità 
sono determinate dalla particolare dinamica che ne tiene 
insieme le parti. Ancora una volta, in questo caso, Epicuro 
dimostra quella potenza di inferenza scientifica e di imma- 
ginazione creativa che gli permise di trasferire dei concetti 
fondamentali e dei modelli dalla dimensione dell’atomo alla 
dimensione del cosmo. Questo ricorda le cosmogonie odier- 
ne, che anch'esse considerano gli agglomerati di stelle come 
atomi di un gas, o spiegano la dinamica delle nebulose 
con le leggi dell’idrodinamica. Il principio che guida tali co- 
smogonie è che, sotto certe condizioni, talune leggi ricono- 
sciute valide per entità minori possono essere applicate a 
entità di dimensioni maggiori. 


La dottrina stoica diede un diverso indirizzo al modo di 
concepire la formazione e la distruzione del cosmo. La scuo- 
la stoica era considerevolmente influenzata dalla filosofia 
di Eraclito (inizio del quinto secolo a. C.) il quale, come 
Empedocle dopo di lui, considerava l’armonia dominante 
nell'universo come il risultato di un equilibrio dinamico di 
forze opposte fra loro. Per Eraclito, questa dinamica si im- 
perniava sul fuoco: “Esiste uno scambio: tutte le cose per 
il fuoco e il fuoco per tutte le cose, come le merci per l’oro 
e l’oro per le merci.” [37] Il sole e le stelle erano stati 
creati dal fuoco e ancora alimentati da esso mediante l’e- 
vaporazione dell’acqua sulla superficie della terra; e questa 
evaporazione è causata dal calore che i corpi celesti emana- 
no sulla terra. Questo duplice moto, verso l’alto e verso il 
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basso, è una caratteristica dell'armonia degli opposti, e in 
tal modo si ha un processo simultaneo di creazione e di di- 
struzione entro il cosmo esistente. Questa era la teoria ori- 
ginaria di Eraclito, confermata dai frammenti delle sue ope- 
re che ci sono pervenuti, e in questo senso va interpretato 
il seguente brano di Aristotele: “Tutti sono d’accordo nel 
sostenere che [il cosmo] abbia avuto inizio, ma alcuni so- 
stengono che, avendo avuto inizio esso durerà in eterno, 
altri che esso è perituro come qualsiasi altra formazione del- 
la natura, ed altri ancora che in esso si avvicendano uno 
stato come l’attuale ed un altro in cui muta e perisce, e 
che questo processo continua incessantemente.” [39] Nel 
periodo successivo ad Eraclito, questa nozione dell’ordine co- 
smico eterno, mantenuto da un processo simultaneo di crea- 
zione e di distruzione, si fuse con l’idea di creazione e di- 
struzione successive l’una all’altra, e con i processi ciclici 
nei quali il fuoco continuava ad avere la parte principale: 
il cosmo, cioè, si sviluppa dal fuoco ed alla fine ritorna ad 
essere fuoco in un ciclo senza fine. Questo concetto com- 
pariva già nelle antiche mitologie, ma gli stoici lo incorpo- 
rarono nella loro dottrina scientifica presentandolo come una 
modificazione della teoria di Eraclito, e si valsero della sua 
autorità per avallare la loro concezione della conflagrazione 
finale del cosmo. Non reca quindi meraviglia che i com- 
mentatori e 1 compilatori posteriori abbiano resa più com- 
pleta la confusione identificando le teorie degli stoici con 
quelle di Eraclito: “Anche Eraclito dice che il cosmo di- 
venta fuoco e di nuovo si riforma dal fuoco, in certi periodi 
di tempo nei quali, a quanto egli ritiene, esso è ‘secondo 
misura accendentesi, secondo misura spegnentesi. Più tardi 
anche gli stoici pervennero alla stessa conclusione.” [40] 

Abbiamo visto che nella fisica stoica il fuoco occupava 
una posizione privilegiata fra gli altri elementi, in virtù del 
suo carattere attivo. Gli stoici furono i primi ad afferrare 
il significato speciale dei processi termodinamici nella na- 
tura inorganica, come pure in biologia, nella quale peraltro 
la loro grande importanza era già stata riconosciuta. È fa- 
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cile comprendere, quindi, perché la cosmogonia stoica fosse 
anch'essa costruita sul concetto di fuoco in quanto simbolo 
dei fenomeni termici: “Zenone diceva che il fuoco è l’es- 
senza di ciò che esiste... In epoche stabilite dal fato tutto 
il cosmo si incendia e dopo ritorna al suo ordine primiti- 
vo.” [190] Questa dottrina del fondatore della scuola stoica 
fu proseguita dai suoi seguaci: ‘Zenone, Cleante e Crisippo 
sostengono che la materia subisce una trasmutazione, quale 
ad esempio quella del fuoco che si muta in seme, da cui 
viene ancora una volta ripristinato lo stesso ordinamento 
del mondo, come era in precedenza.” [191] L’emergere del 
cosmo dallo stato originario raffigurato come fuoco primor- 
diale consiste essenzialmente nel processo della differenzia- 
zione degli altri tre elementi dal fuoco: “Crisippo, nel suo 
primo libro Della natura afferma: ‘la trasformazione del 
fuoco avviene nel modo seguente. Dapprima in aria, poi in 
acqua, e dall’acqua, nel cui fondo si deposita la terra, si 
solleva l’aria. Rarefacendosi l’aria, l’etere si spande intorno 
in cerchio, e le stelle e il sole sono fuoco generato dal ma- 
re.” [231] Questo è il primo stadio della creazione nel 
quale la natura del continuo cosmico viene definita princi- 
palmente dagli elementi caldi e secchi. L’emergere dell’aria 
dal fuoco come secondo elemento viene illustrata mediante 
l'analogia del fumo e dell’aria calda che si innalzano dalle 
fiamme. Quest’aria (che comprende ogni sorta di vapori) si 
condensa poi in acqua. In seguito lo sviluppo avviene lungo 
due direzioni diverse: verso il basso per la sedimentazione 
della terra dall’acqua, e verso l’alto per l’evaporazione dei 
vapori i quali, attraverso la rarefazione, diventano fuoco e 
questo fuoco si agglomera formando i corpi celesti. Cosi si 
completa la creazione dell’universo fisico, la cui esistenza è 
conservata dall’equilibrio dinamico di Eraclito. Si riscontrò 
tuttavia che questo equilibrio fra l’acqua dei mari e il fuoco 
nel sole è soltanto una prima approssimazione della realtà: 
su una scala di tempo cosmica il fuoco mantiene la supre- 
mazia. La dimostrazione di ciò si ebbe nelle indicazioni geo- 
logiche (già osservate dai filosofi naturali prestoici) quale 
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la presenza di conchiglie nella terraferma, che dimostra co- 
me il mare si sia ritirato, e nei lenti mutamenti meteorolo- 
gici prodottisi nel corso dei secoli: “Paludi e luoghi umidi 
diventano abitabili perché prosciugati dalla siccità, mentre 
luoghi che un tempo erano abitabili divengono inospitali 
per eccesso di siccità. Questo si spiega con il mutamento e la 
distruzione dell’universo. Vi sono alcuni, come Eraclito e 
1 suoi seguaci, insieme con gli stoici, i quali, basandosi su 
questi segni, credono che alla fine vi sarà una conflagrazio- 
ne universale.” [232] 

Da ciò deriva che non dobbiamo considerare siffatta con- 
flagrazione del cosmo come un effettivo incendio, una spe- 
cie di olocausto il quale in un momento distrugga l’intero 
cosmo: tale processo è in effetti estremamente lento, poiché, 
come in tutti i processi cosmici, l'ammontare di distruzione 
equivale a quello di generazione. Alla fine, la situazione 
originaria sarà ripristinata, e l'elemento attivo dominerà tut- 
te le vaste distese del cosmo che saranno allora rinate dal 
fuoco primordiale. Di fronte alla cosmogonia “tecnica” degli 
stoici, non possiamo far a meno di ricordare la “morte ter- 
mica” dell’universo. Questa teoria fu argomento di molte 
controversie fra i fisici del diciannovesimo secolo, quando 
la seconda legge della termodinamica venne applicata al- 
l'universo nel suo complesso. Ogni processo fisico porta in 
ultima istanza ad un aumento dell'energia termica (rispetto 
‘alle altre forme di energia). Così, dopo il livellamento delle 
temperature, l'universo raggiungerà uno stato simile allo 
stadio finale del cosmo degli stoici. 

Poiché la mente umana rimase atterrita, e ben a e: 
da tale prospettiva di una fine assoluta ed irrevocabile, s 
sono escogitate varie soluzioni di natura fisica onde uscire i 
questo incubo e permettere all'universo di oltrepassare fe- 
licemente il punto rnorto della sua condanna definitiva. La 
meccanica statistica spiega i fenomeni termici come ener- 
gie cinetiche degli atomi e delle molecole. Nello stadio fi- 
nale dell’universo il movimento di tutte queste particelle 
elementari realizzerà il disordine perfetto e le loro velocità 
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risulteranno statisticamente eguali. A questo punto la sta- 
tistica si fa innanzi e salva la situazione: attraverso una 
grande fluttuazione, è probabile che avvenga ad un certo 
momento una deviazione dalla media statistica, come ci in- 
segna la legge dei grandi numeri. Moltissime particelle do- . 
tate di una velocità considerevolmente superiore alla media | 
verranno allora ad ammassarsi in un solo posto e la diffe- i 
renza di potenziale che ne risulterà produrrà una rinascita 
della vita del cosmo. | 

La meccanica statistica ha offerto cosî la possibilità di un 
ciclo senza fine di creazione e di distruzione cosmica in un 
modo strettamente analogo alla concezione degli stoici. Co- 
me corollario di quest'immagine statistica del cosmo, il vec- 
chio problema del “ritorno dell’identico” fece la sua ricom- 
parsa nei dibattiti filosofici del secolo scorso. Se lo stato del 
cosmo viene definito mediante una certa combinazione del- 
le sue particelle originarie, e se ogni nuova combinazione 
deve necessariamente derivare, per la legge di causalità, da | 
quella che l’ha preceduta, ne segue che alla fine, dopo che 
si siano esaurite tutte le permutazioni possibili, si ripeterà 
l’intero ciclo delle combinazioni precedenti. Pertanto il con- 
cetto dei cicli cosmici, una volta inteso in termini numerici, 
implica l’identica ripetizione del presente. Questo fatto fu 
addotto da filosofi come Nietzsche a convalida della pro- 
pria dottrina. È oltremodo interessante osservare che pro- ‘ 
prio la stessa logica interna che ai nostri giorni ha collegato 
fra loro la termodinamica, la meccanica statica e il concetto 
del “ritorno dell’identico,” costituf pure la forza propulsiva 
del pensiero greco. Anche allora, entro i limiti della cono- 
scenza e della terminologia scientifica del tempo, le conce- 
zioni intorno al significato cosmologico dei processi termici 
erano strettamente connesse — come nell'Ottocento — alle ii 
teorie intorno alla formazione e alla distruzione del cosmo, 
e intorno al ripresentarsi dell’identica situazione. Sappiamo | 
che gli stoici “erano del parere che, dopo la conflagrazione ‘ 
del cosmo, ogni cosa sarà di nuovo generata nello stesso or- 
dine numerico, finché ogni qualità specifica ritornerà anch'es- 
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sa al suo stato originario proprio come era prima e come 
era stata generata nel cosmo antecedente. Questo è quanto 
afferma Crisippo nel suo libro Sul cosmo.” [233] Un’affer- 
mazione ancora più esplicita si trova in un’altra fonte che 
cita le parole dirette di Crisippo tratte dall'opera Sulla prov- 
videnza: “Manifestamente, non è impossibile che, dopo la 
morte, allorché siano trascorse lunghe ere, noi ritorniamo ad 
avere la forma che possediamo attualmente.” [234] Da Eu- 
demo di Rodi, che fu discepolo di Aristotele e il primo 
a scrivere una storia dell’astronomia nel mondo antico, ap- 
prendiamo che Pitagora aveva precorso la concezione stoica 
del ritorno dell’identico. Nel brano seguente, Eudemo si 
rivolge ai suoi allievi durante una lezione: 


Se il medesimo tempo ritorni, come dicono alcuni, oppure no, si 
può dubitare... Se uno crede ai pitagorici, che le cose saranno di nuovo 
le stesse per il numero, e che io di nuovo racconterò miti, tenendo 
un bastoncino in mano, a voi seduti ancora cosî, e tutto il resto sarà 


DI 


nello stesso modo in cui è ora, è evidente che per lui il tempo sarà 
il medesimo. Perché, se il movimento è uno e lo stesso, e similmente 
sono le stesse le cose molteplici, il prima e il dopo saranno una sola 
cosa e la stessa, e il loro numero sarà il medesimo. Tutte le cose saranno 
dunque le stesse, e quindi anche il tempo. [36] 


Vediamo cosi come i pitagorici, come in seguito gli stoici, 
abbiano cercato anch'essi di porre su una base scientifica la 
teoria dei cicli cosmici, e questa base fu per essi la loro 
teoria dei numeri. Sebbene non fossero a conoscenza della 
teoria delle permutazioni, né avessero alcuna idea delle leggi 
dei grandi numeri, tuttavia i pitagorici compresero che il 
numero per la sua stessa natura implica un certo ordine, de- 
terminato da legge. La periodicità dei movimenti ciclici sim- 
bolizza la periodicità di ogni evento cosmico, e perciò quella 
dello stesso tempo. Abbiamo già visto in un altro frammento 
stoico [233] che anche gli stoici concepirono quest'idea pi- 
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tagorica della ripetizione “in ordine numerico ; essi com- 


250 . IL MONDO FISICO DEI GRECI 


pletarono la raffigurazione fisica della loro cosmogonia me- 
diante l’uso della terminologia matematica. 

Gli stoici, fermamente convinti com ‘erano che il ondo 
fisico fosse un continuo, supponevano che “oltre il cosmo 
si estenda un vuoto infinito non-fisico.” [206] Questo spazio 
vuoto aveva una funzione importante nella loro cosmogonia, 
per la ragione seguente. Al termine di ogni ciclo cosmico, 
allorché diventa predominante l'elemento igneo, il cosmo 
si espande termicamente aumentando cosf di volume. Orbene, 
il problema sollevato da quest'aumento di volume può essere 
risolto, se il cosmo è, come viene supposto, un'isola in un 
vuoto infinito. I discepoli di Aristotele che, come il loro 
maestro, sostenevano la finitezza del cosmo e negavano l’e- 
stensione infinita dello spazio, respinsero questa teoria degli 
stoici. L'intera questione formò l'argomento di una contro- 
versia scientifica fra le due scuole, la quale presenta una 
notevole affinità con la discussione cosmologica moderna sul- 
lo spazio e la struttura della materia in esso contenuta. Una 
fonte stoica ci dice: 


Aristotele e la sua scuola sostenevano inoltre che, se esistesse un 
vuoto al di fuori dei confini del cosmo, tutta la materia si riverserebbe 
nell’infinito, e verrebbe dispersa e dileguata. Noi sosteniamo invece 
che ciò non potrebbe mai accadere. La materia infatti ha una coesione 
che la tiene insieme e contro la quale il vuoto circostante è impotente. 
In verità il mondo materiale si conserva mediante una forza immensa, 
e alternativamente si contrae e si espande nel vuoto seguendo le pro- 
prie trasmutazioni fisiche, ora consumato dal fuoco, ora invece dando 


nuovamente inizio alla creazione del cosmo. [243] 


La compattezza del cosmo proviene dalla tensione del 
pneuma, come sappiamo dalle dottrine stoiche. Questa forza 
di coesione, che connette le parti del cosmo fino a farne una 
sola entità, controbilancia l’influenza dispersiva del vuoto in- 
finito circostante, e fa del cosmo un universo chiuso la cui 
unità non è compromessa da eventuali mutamenti di dimen- 
sione. Si riscontra in ciò un’'innegabile analogia con l’argo- 
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mentazione teorica propria delle cosmologie relativistiche mo- 
derne. Ancora una volta constatiamo che la logica interna 
delle strutture scientifiche ideate dal pensiero umano è ri- 
masta immutata col trascorrere dei secoli e con l’alternarsi 
delle civiltà: si ripresentano gli stessi modelli e le stesse as- 
sociazioni, sia pure in forma nuova e adeguata allo stadio 
più avanzato raggiunto dalla conoscenza fisica. 


Capitolo nono 


Gli inizi dell’astrofisica 


Dopo il periodo aureo della scienza greca, nel terzo e nel 
secondo secolo a. C., si ebbe un rapido declino delle capacità 
creative dei greci nel campo scientifico. Infine, dopo qualche 
breve ripresa di importanza secondaria, questo declino ven- 
ne a confondersi dal quarto secolo in poi, con la decadenza 
generale della cultura antica. Dopo Aristarco, Archimede ed 
Eratostene nel terzo secolo a. C., e dopo Ipparco nel secon- 
do, non fu più portato alcun contributo originale di effet- 
tiva importanza entro le due principali branche della scien- 
za antica: la matematica e l’astronomia. Tolomeo, intorno 
al 150 d. C. si limitò essenzialmente a compendiare ed in- 
terpretare le dottrine astronomiche precedenti, pur essendo- 
si occupato anche di ottica geometrica, come il suo contem- 
poraneo Erone. E neppure vi fu nulla di paragonabile ai 
contributi recati da Epicuro e dagli stoici dopo quelli di 
Lucrezio e di Posidonio nel primo secolo a. C. Il contenuto 
scientifico delle dottrine filosofiche posteriori fu scarso e 
privo di originalità. Il primo secolo d. C. segna, invece, 
l’inizio dell’opera dei compilatori e degli interpreti che: pro- 
segui per oltre quattrocento anni, e che costituisce lo spec- 
chio in cui vediamo riflessa una gran parte dell’antica scien- 
za greca. L'indirizzo eclettico che fece la sua comparsa in 
filosofia e cercò di fondere e di mescolare le dottrine di di- 
verse scuole, lasciò la sua impronta anche nelle opinioni 
scientifiche sostenute da tali scuole. Senza dubbio 1 seguaci 
fedeli di ciascuna scuola ne condividevano anche le partico- 
lari teorie fisiche, ma per la media delle persone colte del- 
l'epoca queste teorie si mescolavano fra loro, onde la fisica 
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stoica si combinava con elementi aristotelici e perfino pre- 
socratici. La causa di questo va ricercata negli eccezionali 
risultati conseguiti dalla scienza “pura” durante il periodo 
alessandrino. Le misurazioni e i calcoli astronomici di Ari- 
starco, di Ipparco e di Posidonio, la determinazione della 
circonferenza della terra ad opera di Eratostene, lo sviluppo 
delle conoscenze geometriche, tutto ciò rafforzò la tendenza 
verso un atteggiamento critico nei confronti delle concezioni 
del cosmo accettate dalle scuole filosofiche, e favori l’indi- 
rizzo eclettico. | 

Vi è un saggio scientifico, scritto intorno all'anno 100 
d. C., in cui si conserva un quadro ricco e vivace delle opi- 
nioni scientifiche e degli argomenti correnti a quel tempo 
negli ambienti culturali di Atene e di Roma. Troviamo 
qui distillate.— per cosî dire — la scienza, la filosofia e la 
mitologia dei quattrocento anni che separano Empedocle da 
Posidonio. Ne è autore Plutarco, e il titolo del saggio (una 
delle sue opere filosofiche-fisiche) è De facie quae cernitur 
in orbe lunae. Ha la forma di dialogo fra varie persone che 
appartengono a scuole filosofiche diverse e che sono tutte 
versate nella storia anche più remota della scienza greca. 
Per il suo contenuto verrebbe, in termini moderni, defi- 
nito un saggio di astrofisica, forse la prima opera di astro- 
fisica che sia mai stata scritta. L’astrofisica applica i metodi 
e le conclusioni della fisica all’astronomia, ed è pertanto 
condizionata in modo essenziale dai risultati pratici e teorici 
raggiunti dai fisici. Oggigiorno la termodinamica, la teoria 
quantistica, la spettroscopia e la fisica nucleare sono di au- 
silio allo scienziato per comprendere la struttura del sole e 
dei pianeti, le diverse classi delle stelle fisse e delle nebu- 
lose. Il saggio di Plutarco si occupa di fisica lunare. Esso si 
serve di argomenti tratti principalmente dalla dinamica e dal- 
l'ottica, che sono notevoli per un progredito intuito della 
gravitazione, e segnano in certo modo il passaggio dall’ot- 
tica geometrica all’ottica fisica. Vi è uno strano contrasto fra 
gli ultimi capitoli del libro, in cui si discute la mitologia 
della luna e particolarmente la sua funzione di luogo di rac- 
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colta delle anime dei defunti, e le altre parti dell’opera, che 
spiccano per la chiarezza e l’acume del ragionamento scien- 
tifico secondo le migliori tradizioni dell’epoca, quale si ri- 
scontra ad esempio nel poema di Lucrezio e pit tardi nelle 
opere di Tolomeo. 

La discussione scientifica prende le mosse dalle concezioni 
cosmologiche dello stoico Posidonio (135-51 a. C.) le quali 
comprendevano anche una teoria intorno alla natura fisica 
della luna. Posidonio, come Aristotele, distingueva nel co- 
smo due zone differenti: una fra la terra e la luna e l’altra 
oltre la luna. Il dominio dell’aria si estende, secondo lui, 
dalla terra alla luna. La parte più bassa di esso, vicino alla 
terra, è composta di vapori e comprende l’atmosfera, la 
cui altezza era valutata da Posidonio a quaranta stadii, ossia 
sette chilometri circa. Da questo punto fino alla luna (Po- 
sidonio non sbagliava di molto nel calcolare la distanza dal- 
la terra), vi è una distesa di sola aria. Oltre la luna ha ini- 
zio il dominio del fuoco in cui ruotano Venere, Mercurio, 
it Sole, gli altri pianeti e infine le stelle fisse. La luna, ruo- 
tando ai confini tra il regno sublunare della terra e dell’aria 
e quello celeste dei globi stellari di fuoco è, secondo Posi- 
donio, “un miscuglio di aria e di molle fuoco.” [240] Come 
sul mare si formano delle zone più oscure quando il vento 
ne agita la superficie, cosi l’aria rende oscure alcune parti 
della superficie lunare, dandole in tal modo l’apparenza di 
una faccia umana. Questa concezione è combattuta da Plu- 
tarco, il quale cerca di dimostrare con ogni sorta di argo- 
menti che la luna è un corpo della stessa specie della terra. 
Poiché un’opinione siffatta diverge dalla tradizione aristo- 
telica che raggruppa tutti i corpi pesanti sulla terra, al cen- 
tro dell’universo, Plutarco espone qualcosa che rassomiglia 
ad una teoria generale della gravità. Manifestamente egli è, 
in ciò, alquanto influenzato dalla dottrina stoica del pneu- 
ma, di quel pneuma che agisce come forza di coesione su 
tutte le parti del cosmo ovunque esse si trovino. 


GLI INIZI DELL'ASTROFISICA | 255 


Se tutti i corpi pesanti convergono verso un solo e medesimo punto, 
mentre ciascuno di essi preme sul proprio centro con tutte le sue parti, 
non sarà tanto perché la terra è il centro dell’universo che essa atti- 
rerà a sé i pesi, ma perché costituisce un tutto, e cioè perché i pesi 
fanno parte della terra stessa: la tendenza dei corpi testimonierà, non 
già che la terra sia il centro dell’universo, ma, rispetto alle cose che 
sono state scagliate lontano dalla terra e poi vi ritornano, che esse 
posseggono una certa comunanza ed affinità naturale con la terra. 
Cosi il sole attrae tutte le parti di cui è composto, e cosi la terra attira 
a sé la pietra e ne fa una parte di sé... Tuttavia, nel caso di un corpo 
che non sia»stato fin dall’inizio destinato alla terra, o non sia stato strap- 
pato da essa, ma possegga una costituzione e una natura sua propria 
— come sostengono sarebbe il caso della luna — che cosa può impe- 
dirgli di esistere separatamente e di rimanere chiuso in sé, compatto 
e legato dalle proprie parti? Ed infatti, non soltanto non è dimostrato 
che la terra sia il centro, ma il modo con cui le cose quaggiù premono 
o si radunano sulla terra ci fa capire come altre probabilmente siano 
cadute sulla luna, là dove essa si trova, ed ivi rimangano. [260] 


L’aver incluso il sole, insieme con la luna, in questa de- 
scrizione della gravità universale, potrebbe indurci a sup- 
porre che qui sia completamente annullata la distinzione ari- 
stotelica fra il pesante e il leggero. Tuttavia, le parole suc- 
cessive del brano citato — se Plutarco non le ha scritte sem- 
plicemente per segnare un punto a vantaggio della propria 
tesi — mostrano che la intenzione principale era quella di 
screditare la concezione di un unico centro e di postulare 
invece l’esistenza di molti centri di attrazione, prescindendo 
dalla loro “specie.” “Perché mai quegli scienziati, che com- 
primono tutti i corpi pesanti terrestri in un solo luogo e li 
rendono parte di un solo corpo, non impongono la stessa 
legge anche ai corpi leggeri? Perché mai essi lasciano sepa- 
rati quegli enormi sistemi di fuoco? Perché non concen- 
trano tutte le stelle in un solo luogo affermando esplicita- 
mente che tutti i corpi ignei, tendenti verso l’alto, devono 
far parte dello stesso corpo?” 
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Come già abbiamo osservato, questa trasformazione del 
centro in un concetto generale relativo era in parte dovuta 
al pneuma che permea il cosmo e crea ovunque tensioni e 
forze di coesione. (Dobbiamo tenere presente che Posidonio 
diede al concetto di pneuma nuova profondità e vigore con 
la sua concezione della simpatia cosmica.) Tuttavia il dub- 
bio che viene specificamente sollevato sul fatto che la terra 
sia il centro dell’universo, rivela l’esistenza di un’altra in- 
fluenza, e precisamente quella della teoria eliocentrica di A- 
ristarco che precedette di mille e ottocento anni la “rivolu- 
zione copernicana,” e che nell’antichità venne afiche inci- 
dentalmente prospettata da altri. Questa teoria non convinse i 
contemporanei di Aristarco (metà del terzo secolo a. C.) e 
venne alla fine respinta dall’autorità di uno scienziato come 
Ipparco (metà del secondo secolo a. C.), il quale si pro- 
nunciò per la concezione geocentrica comunemente accet- 
tata. È perciò interessante riscontrare nei brani poco fa ci- 
tati la prova che il concetto eliocentrico non era stato dimen- 
ticato, ma esercitava ancora la sua influenza in un’epoca così 
lontana come quella di Plutarco, diventando uno strumento 
per scuotere la diffusa credenza che l’universo avesse un 
centro assoluto. In un altro punto del dibattito si fa espli- 
citamente il nome di Aristarco: “Non lanciate contro di 
me l’accusa di empietà come Cleante pensò che i greci do- 
vessero lanciare contro Aristarco di Samo, poiché questi 
spostava il cuore dell’universo. Egli infatti cercava di sal- 
vare i fenomeni con l'ipotesi che il cielo sia immobile, e 
invece la terra si muova lungo un'orbita obliqua, ruotando 
nel contempo sul proprio asse.” [235] Bisogna ricordare che 
queste parole furono scritte solo pochi decenni prima della 
Sintassi matematica di' Tolomeo, l’opera che consacrò per 
quattordici secoli la teoria geocentrica e, anche in ciò d’ac- 
cordo con l’antica tradizione, sostenne la finitezza del cosmo. 
Aristotele era pervenuto alla conclusione che il cosmo sia 
finito, partendo dalla premessa che la terra sta ferma al 
centro di esso, poiché non può esservi centro per una esten- 
sione infinita. In Plutarco troviamo capovolta questa me- 
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desima argomentazione. La prima influenza che qui opera 
è quella di trasformare il centro in un concetto relativo; la 
seconda è costituita dalla cosmologia degli stoici i quali, pur 
sostenendo la finitezza del cosmo, postulavano nondimeno 
l’esistenza di un vuoto infinito che si estende al di là di esso. 
“In che modo e di che cosa si può dire che la terra è al 
centro? L'universo infatti è infinito; e all’infinito, non aven- 
do esso né inizio né limite, non può venire assegnato un 
centro. L'idea stessa di centro implica infatti un limite, 
mentre l’infinito è la negazione di ogni limite.” [261] Tale 
sarà anche l’opinione, nel quindicesimo secolo, di Nicola 
Cusano, il quale credeva che l’universo fosse infinito. Tutto 
questo modo di argomentare, e quello contrario, sono estre- 
mamente istruttivi, perché dimostrano come il concetto di 
centro assoluto e quello della finitezza del cosmo siano in- 
terdipendenti: abbattendo uno, non importa quale, inevi- 
tabilmente sarà abbattuto anche l’altro. 


Le due ipotesi di Aristotele, che i corpi pesanti tendano 
verso il centro, e che la terra sia rotonda, fecero sorgere 
delle questioni che in quell’epoca sembrarono paradossali. 
Plinio (23-79 d. C.) nella sua Storia naturale riassume alcuni 
risultati a cui si era giunti in epoca anteriore alla sua: da 
un lato, che la superficie dell'oceano fa parte di quella del 
globo, giacché la superficie dell’acqua risulta perpendicolare 
alla direzione della gravità; dall’altro, la nozione degli an- 
tipodi i quali, rispetto a noi, sono capovolti. Egli osserva 
pure che l’altezza delle montagne (menziona specificamen- 
te le Alpi) è assolutamente trascurabile rispetto al raggio 
terrestre, ossia che la rugosità della crosta terrestre non ne 


vizia di fatto la sfericità. Queste conclusioni erano note ai 


protagonisti del De facie. Essi ne aggiungono diverse altre 
riguardanti la forza di gravità all'interno dell’orbe terrestre. 
Alcune di queste richiamano alla mente esercizi classici pre- 
si dalla teoria della gravitazione di Newton. 


“ 
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Non dobbiamo dar ascolto ai filosofi, se essi pretendono di rispondere 
ai paradossi con paradossi, e ribattere delle dottrine sorprendenti inven- 
tandone altre ancora più strane e sorprendenti, come questa gente fa 
con l’idea del moto verso il centro. Quale assurdità esiste che non sia 
implicita in questa idea? Non implica essa forse, che la terra è una 
sfera, pur contenendo enormi abissi e montagne e irregolarità? Che ai 
nostri antipodi vivono persone a guisa di tarli o di lucertole, aggrap- 
, pate alla terra e con le membra inferiori rivolte verso l’alto? Che noi 
non restiamo in posizione perpendicolare mentre camminiamo, ma for- 
miamo un angolo e ondeggiamo come ubriachi? Che delle masse del 
peso di mille talenti, trascinate in giù nelle profondità della terra, 
dovranno fermarsi una volta che ne abbiano raggiunto il centro, anche 
se non vi è nulla che le fermi o che le ostacoli? e che, se nella loro 
corsa impetuosa verso il centro dovessero oltrepassarlo, da loro stesse 
invertirebbero il proprio percorso?... che una rapida corrente d’acqua 
cadente verso il basso, se raggiungesse il centro della terra, centro che 
questi stessi filosofi dichiarano incorporeo, ivi si arresterebbe e si spar- 
gerebbe intorno ad esso, restandovi perpetuamente sospesa? Un uomo 
potrebbe, senza mentire a se stesso, tentare di raffigurarsi con la pro- 
pria intelligenza alcune di queste cose, come immaginabili. Ma tutto 
ciò è un capovolgere, un mettere lo scompiglio con eccessiva veemen- 
za, se davvero le cose, a partire da noi fino al centro, dovessero essere 
“gi,” e al disotto del centro essere di nuovo “su.” Ciò significhe- 
rebbe, ad esempio, che se un uomo, permettendolo la terra, dovesse 
stare col centro della terra all’altezza del suo ombelico, egli si trove- 
rebbe ad avere la testa all’insù, e i piedi anch'essi all’insd. [259] 


Abbiamo qui una dottrina scientifica enunciata in forma 
di paradossi che si suppongono derivare da una determinata 
teoria scientifica. La forma non ha però la minima impor- 
tanza. Ciò che interessa è la trasformazione qui osservabile 
della concezione aristotelica secondo cui i corpi pesanti ten- 
derebbero verso il basso, concezione che diventa un capitolo 
della dinamica del campo gravitazionale terrestre. Questo 
processo, come già abbiamo notato, è la conseguenza di due 
fattori: delle dottrine stoiche, in particolare di Posidonio, e 
dei risultati scientifici raggiunti nel terzo e nel secondo se- 
colo. Non vi è dubbio che le scoperte dei matematici e degli 
astronomi durante tali secoli hanno inciso sensibilmente sul- 
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la raffigurazione mentale del cosmo alla fine del periodo 
classico. L'introduzione nello spazio di dimensioni geome- 
triche, la determinazione numerica delle distanze e delle di- 
mensioni dei principali corpi celesti, l'aver concepito per 
la prima volta delle “distanze astronomiche” e averle con- 
frontate con le misure terrestri, tutto ciò fece sorgere una 
diffusa tendenza ad esaminare i fenomeni celesti col metro 
della ragione. Si potrebbe vedere in essa una ripresa del 
modo di procedere seguito da Anassagora, il quale aveva 
supposto che il sole e la luna fossero semplicemente delle 
pietre infuocate, e aveva avanzato congetture sulla loro di- 
stanza dalla terra. Al tempo di Plutarco però, questo pro- 
cesso di razionalizzazione possedeva un fondamento scien- 
tifico che non esisteva nel quinto secolo a. C. È abbastanza 
probabile che questo progresso scientifico risvegliasse lo 
stesso sentimento di distacco e di oggettività rispetto ai fe- 
nomeni celesti, che si verificherà all’inizio dell’epoca mo- 
derna. 


Plutarco si serve di argomenti tratti dall’astronomia nel 
nono capitolo del suo De facie, dove cita delle cifre rica- 
vate dal libro di Aristarco sulle dimensioni e le distanze dei 
corpi celesti. Aristarco dimostrava che fra il sole e la terra 
vi è una distanza più di diciotto volte e meno di venti mag- 
giore della distanza fra la luna e la terra (questa proporzio- 
ne è in realtà venti volte troppo piccola). Da ciò Plutarco 
arguisce che la luna certamente “appartiene” alla terra, e 
che la vicinanza nello spazio rispecchiata dalle relative di- 
stanze astronomiche testé accennate, dimostra altresi una 
prossimità “di famiglia,” cioè la natura terrestre della luna. 
Egli adopera argomenti consimili in un altro punto (cap. 6) 
contro coloro che pongono in dubbio il carattere “pesante” 
della luna. L'ombra proiettata dalla terra sulla luna durante 
un’eclisse ci insegna — egli afferma — che la terra è molto 
più grande della luna, eppure la terra rimane appesa nel 
vuoto senza alcun sostegno; è ovvio dunque, « fortiori, che 
ciò può essere vero per la luna assai più piccola. Plutarco 
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non si accontenta però di questi argomenti. Egli deve met- 
tere a tacere ogni timore che un corpo pesante debba cadere 
sulla superficie terrestre, e lo fa con argomenti tratti dalla 
fisica. “La luna riceve la garanzia di non cadere proprio 
dal suo movimento e dallo slancio della sua rivoluzione, 
esattamente come i sassi posti nella fionda non possono 
cadere per il loro movimento circolare vorticoso; infatti 
ogni cosa è trascinata dal suo moto naturale se non è deviata 
da qualcos'altro. La luna adunque non è trascinata in basso 
dal proprio peso, perché la sua tendenza naturale viene fru- 
strata dalla sua rivoluzione. E anzi, vi sarebbe forse motivo 
di meraviglia, se essa stesse ferma sempre nel medesimo 
luogo come la terra.” [258] Ecco un altro brano che pre- 
corre il secolo diciassettesimo. Il movimento della luna è 
la risultante di due componenti: se cessasse di ruotare, essa 
inizierebbe a cadere verso la terra per la forza di gravità. 
L’aver scelto, per mostrare l’analogia del movimento lunare, 
l'esempio della pietra nella fionda ci mostra quanto grande 
fosse la consapevolezza dell’unità dei fenomeni fisici. L’af- 
fermazione, infine, che il movimento di un corpo permane 
finché esso non viene deviato, è in realtà la formulazione 
della legge d’inerzia che verrà data da Galileo e da Newton 
più di quindici secoli dopo. 

Dobbiamo naturalmente guardarci da frettolose  genera- 
lizzazioni quando ci imbattiamo in un brano come quello 
or ora citato. Intuizioni di questo genere furono scarse e 
distanziate nel mondo antico, né esse potevano, in assenza 
di ogni ricerca sistematica condotta su solide basi teoretiche 
e pratiche, convogliarsi in un sistema omogeneo. Tuttavia, 
l'indirizzo generale è abbastanza chiaro: le schematiche cate- 
gorie aristoteliche cominciano a disintegrarsi man mano che i 
procedimenti nei confronti dei fenomeni fisici diventano 
più flessibili e meno vincolati a nozioni comunemente ac- 
colte. I legami con queste nozioni non sono ancora però 
completamente sciolti, come -vediamo dal tentativo di spie- 
gare l’ipotesi della natura terrestre della luna nel quadro 


” 


della terminologia aristotelica dei luoghi naturali, “su” e 
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“giù.” Il movimento della luna nel cielo, lungi dal provare 
che essa è di natura diversa dalla terra, porta invece a’ 
concludere che esistono corpi della stessa specie della terra 
che non sono nel loro luogo naturale. Cosi argomenta Plu- 
tarco, e sostiene le sue ragioni con un parallelo tratto da 
un altro elemento, il fuoco. Il fuoco rinchiuso nelle viscere 
della terra sotto i vulcani è sempre fuoco anche se non si 
trova nel suo luogo naturale. E ancora, l’aria contenuta in un 
mantice è un elemento “leggero” tendente verso l’alto, e mal- 
grado ciò essa è costretta a fluire in direzione diversa da 
quella determinata dal suo luogo naturale. Per rafforzare an- 
cor più le sue concezioni, Plutarco si appella alla grande au- 
torità di Empedocle. Questo appello è non soltanto caratteri- 
stico della mentalità eclettica di Plutarco e del suo tempo, ma 
dimostra l’affinità del suo atteggiamento mentale con il modo 
di procedere scientifico dei grandi filosofi presocratici. Plu- 
tarco sostiene che dobbiamo guardarci da un’interpretazione 
troppo letterale dell’espressione “luogo naturale.” “Attento, 
amico mio, a non trasportare ogni cosa nel suo luogo natu- 
rale, perché ciò significa insistere sulla disintegrazione del 
cosmo introducendo nella materia l'odio’ di Empedo- 
cle.” [262] Questa separazione assoluta delle differenti ca- 
tegorie in compartimenti stagni creerebbe, secondo le parole 
di Platone, un mondo senza Dio, qualcosa come un corpo 
privo di mente e di anima. Il mondo non può esistere senza 
quell’antitesi che Empedocle chiamava amore “che produce 
mutamenti di luogo e trasferimenti di qualità da corpo a 
corpo, che impone la necessità del movimento all’uno, e la 
necessità della quiete all’altro, che costringe un corpo a muo- 
versi dal suo luogo naturale verso uno migliore, creando 
cost l'armonia dell’universo.” Queste obiezioni rivolte al luo- 
go naturale conducono logicamente ad un esame critico del 
concetto di “moto naturale.” ‘Tale esame implica la nega- 
zione di una distinzione fondamentale entro la fisica aristo- 
telica. Allo scopo di spiegare l’eterno moto circolare dei cor- 
pi celesti in opposizione ai movimenti dei corpi pesanti e 
leggeri, Aristotele postulava che i corpi celesti fossero com- 


262 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


posti di un quinto elemento, l’etere. Plutarco. ritorna alla 
‘ terminologia di Anassagora che identifica il fuoco con l’e- 
tere. Dopo aver scartato la principale teoria aristotelica che 
assegnava agli astri uno status speciale, Plutarco pone in 
dubbio la validità del moto naturale: 


Se tutti i corpi fossero vincolati ai loro movimenti naturali, il sole 
non si muoverebbe in cerchio, e neppure Venere né alcuno degli altri 
astri. Infatti, per la loro natura, i corpi leggeri e ignei dovrebbero 
muoversi verso l’alto e non circolarmente. Ma se la natura permette 
tali differenze nel mutamento di luogo (cioè che sulla terra il fuoco 
tenda a salire, mentre, raggiunto il cielo, si muove circolarmente), 
non è sorprendente che anche i corpi terrestri, sebbene pesanti, quando 
raggiungono il cielo, siano costretti a mutare la loro forma di mo- 
vimento. [263] 


Plutarco perviene infine a una conclusione che rende inef- 
ficace e vuota tutta la dinamica aristotelica: 


Se abbandoniamo le teorie di cui l’abitudine ci ha reso schiavi, ed 
enunciamo senza timore ciò che pensiamo, allora sarà manifesto che 
non esiste neanche una parte dell’universo la quale possegga un pro- 
prio ordine peculiare, o una posizione o un movimento che possano 
venir chiamati naturali in modo categorico. Dobbiamo dire invece che, 
se ogni cosa si muove in modo conforme a quella per cagion di cui 
ella è nata o fatta, e se è messa in moto e opera ed è affetta secondo 
che è necessario alla conservazione, o alla bellezza o alla potenza di 
quella, allora parrà che essa abbia un luogo naturale, un moto naturale 
e una condizione naturale. [264] 


Cioè: non esiste l’antitesi di moto naturale e innaturale, 
poiché il moto di ogni corpo è naturale nel contesto delle 
speciali circostanze che lo hanno suscitato o che hanno po- 
sto quel corpo nella sua data condizione e luogo. Con que- 
ste parole Plutarco distrugge le basi della fisica aristotelica. 
Ma egli non costruisce al suo posto un qualsiasi altro siste- 
ma fisico che renda possibile analizzare quelle speciali cir- 
costanze e mostri in qual modo le diverse forme di moto 
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risultino da esse e “si conformino ad esse.” Non era suffi- 
ciente cogliere, in un lampo di genio intuitivo, alcuni parti- 
colari della legge di gravitazione di Newton, o intravedere 
la legge d'inerzia, come nei brani isolati che abbiamo citato. 
A questo punto sarebbe stato necessario qualcosa di più: 
costruire un nuovo sistema analitico che portasse la critica 
oltre il punto morto delle questioni generali, e l’avviasse sul- 
la strada maestra della scienza sperimentale. In luogo di ciò, 
troviamo l’allegoria: Plutarco, seguendo lo spirito di Pla- 
tone, paragona il cosmo a una creatura vivente. Proprio co- 
me le membra dell’uomo non sono disposte secondo i prin- 
cipi naturali nel senso voluto da Aristotele, cosi le parti del 
cosmo sono ordinate in modo confacente alle leggi e ai re- 
quisiti di un organismo vivente. Nel capitolo quindicesimo 
ogni corpo celeste è paragonato ad un membro del corpo 
umano: il sole al cuore dell'universo (seguendo Posidonio), 
che pompa calore e luce come sangue; la terra alle viscere; 
la luna al fegato, che si trova fra il cuore e le viscere. Alla 
fine del capitolo si sottolinea ancora una volta che i corpi 
non sono equilibrati dal loro peso ma regolati da un altro 
principio di ordinamento. Il concetto stoico, secondo cui l’u- 
niverso costituirebbe un solo organismo omogeneo viene qui” 
portato all’estremo con un’analogia minuziosissima. Nello 
stesso tempo, l’influenza platonica fa respingere a Plutarco 
la legge aristotelica accettata dagli stoici, in base alla quale 
gli elementi pesanti tendono verso il basso mentre quelli 
leggeri salgono verso l'alto. Più di questi particolari, è però 
importante l’effettivo raffronto compiuto tra il cosmo ed 
un corpo vivente. In. ciò troviamo un’esplicita indicazione 
della Weltanschauung dei greci. Questo punto è cosî signi- 
ficativo che vi ritorneremo più avanti. 


Dobbiamo ora esaminare quei capitoli del De facie che 
trattano della natura della luna cosf come viene dimostrata 
otticamente. I fondamenti dell'ottica geometrica erano già 
stati discussi da Euclide nella sua opera sulla luce (circa 


300 a. C.). Erone di Alessandria pubblicò il suo libro sugli 
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specchi poco tempo dopo l’epoca di Plutarco, ma è verosi- 
mile che molti di questi problemi fossero già conosciuti al- 
cuni secoli prima di Erone, al tempo di Archimede e forse 
anche prima. Erone prende anche in considerazione il pro- 
blema delle condizioni fisiche delle superfici riflettenti: nel 
sottolineare la necessità di lucidare tale superficie onde ot- 
tenere le migliori condizioni di riflessigne, egli attribuisce 
la riflessione difettosa all’assorbimento dei raggi luminosi 
da parte delle imperfezioni di una superficie non lucida. Le 
leggi della riflessione, compresi i risultati di ripetute serie 
di riflessioni da parte di molte superfici (ad esempio da due 
o più specchi), erano note ai contemporanei di Plutarco. Es- 
si conoscevano indubbiamente anche le leggi di rifrazione 
che vennero poi formulate nei particolari da Tolomeo nel 
secondo secolo d. C. Una gran parte dell’opera di Tolomeo 
è stata conservata in una traduzione latina compiuta nel do- 
dicesimo secolo su una traduzione araba dell'originale gre- 
co. Non soltanto Tolomeo esamina dettagliatamente i fe- 
nomeni della rifrazione da un punto di vista geometrico, 
ma egli spiega altresi la rifrazione della luce nell'atmosfera 
*coi mutamenti che avvengono nella densità dell’aria. Sullo 
sfondo della conoscenza dell’ottica quale si aveva nella sua 
epoca, dobbiamo giudicare l’uso fatto da Plutarco delle pro- 
ve di natura ottica addotte a favore della propria tesi (cioè 
della tesi secondo cui la luna era di natura terrestre), in 
contrasto con la concezione di Posidonio per cui la luna era 
invece un miscuglio di fuoco e di aria. 


Non vi è alcuna riflessione da un corpo rarefatto o tenue. Analo- 
gamente, non è possibile supporre che la luce sia riflessa dalla luce, 
o il fuoco dal fuoco, perché il corpo riflettente deve essere denso e mas- 
siccio, in modo che i raggi possano colpirlo ed esserne riflessi. Ad 
esempio, l’aria trasmette i raggi veri e propri del sole senza arrestarli 
o farvi resistenza, mentre gli alberi, le pietre e i tessuti, se posti lungo 
il percorso della luce, fanno si che essa sia in grande misura riflessa 
e dispersa. Vediamo che anche la terra è illuminata dal sole. Essa non 


lascia infatti che i suoi raggi vi penetrino in profondità, come avviene 
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nell'acqua, e ne attraversino tutte le parti, come avviene nell’aria. Ma 
proprio come un cerchio attraversa la luna e ne taglia via una parte, 
cosi la superficie della terra è tagliata in due per modo che una metà 
è illuminata, mentre l’altra rimane oscura... Permettete che mi serva 
del linguaggio geometrico e in termini di proporzioni: se noi vediamo 
che delle tre cose (terra, luna e aria) che sono colpite dai raggi del sole, 
la luna è illuminata non nello stesso modo dell’aria bensi nello stesso 
modo della terra, ne deriverà necessariamente che questi due oggetti, 
che dalla stessa cosa sogliono venire affetti nello stesso modo, debbono 


essere della stessa specie. [267] 


DI 


La tesi di Plutarco è inoltre confermata dalla constatazio- 
ne che durante un’eclisse solare i raggi del sole non riesco- 
no a penetrare attraverso la luna. È bensi vero che Posido- 
nio cercò di conciliare tale fatto con la propria teoria, ma 
Plutarco ne respinge le argomentazioni: 


Quanto poi all’affermazione di Posidonio, che la profondità della 
luna è la causa per cui la luce non riesce ad attraversarla e a giungere 
sino a noi, essa è ovviamente errata. L’aria infatti, pur essendo iìlli- 
mitata e di una profondità senza confronto superiore a quella della 
luna, viene tutta quanta illuminata dal sole e dai suoi raggi che bril- 
lano attraverso di essa. Restiamo dunque dell’opinione di Empedocle, 
secondo cui l’illuminazione che ci viene dalla luna è causata da una 
sorta di riflessione del sole sulla luna. Ecco perché da essa non ci pro- 
viene alcun calore o splendore, come accadrebbe se si verificasse un’ac- 
censione e una mescolanza di luci. Ma, proprio come l’eco rimanda 
voci più deboli del suono originale, e i colpi di rimbalzo dei proiettili 
sono assai meno forti, “cosi il raggio del sole che colpisce l’ampio 
cerchio della luna,” ci rimanda un fascio di luce debole e fioco perché 
la sua forza è dispersa dalla riflessione. [265] 


L’altra questione che viene dibattuta riguarda il modo in 
cui la luce è riflessa dalla luna. Questi interessanti capitoli 
ci mostrano come dalla teoria geometrica della luce abbiano 
cominciato in quel tempo a svilupparsi i primi concetti del- 
l'ottica fisica. Gli oppositori della teoria della riflessione del- 
la luce lunare partono dalla premessa che l’unica specie di 
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riflessione è la riflessione geometrica degli specchi. Questo 
li porta a un duplice argomento: 


Dalla legge secondo cui l'angolo di incidenza è eguale all'angolo 
di riflessione, deriva che, quando la luna si trova nel mezzo del cielo 
ed è illuminata a metà, la luce non dovrebbe giungere sulla terra ma 
essere deviata in altra direzione. Il sole infatti sarà sull’orizzonte e i 
suoi raggi colpiranno la luna e ne verranno riflessi con lo stesso 
angolo. In tal caso essi andranno a cadere oltre l’estremità della terra 
e la loro luce non potrà raggiungerci. Altrimenti dovrebbe verificarsi 
una notevole deviazione dell’angolo [di riflessione], il che è impossibile... 


Il secondo argomento degli oppositori è il seguente: 
“Noi condividiamo l’ipotesi che chiunque si trovi sul per- 
corso dei raggi riflessi deve vedere non soltanto il corpo il- 
luminato, ma altresi il corpo illuminante... Poiché ciò è sta- 
to dimostrato in teoria e in pratica, coloro i quali sostengo- 
no che la terra è illuminata dalla luce riflessa dalla luna 
devono essere in grado di farci vedere di notte l’immagine 
del sole nella luna, proprio come la vediamo di giorno nel- 
l’acqua quando questa riflette la luce del sole. Poiché que- 
st'immagine non risulta visibile essi dovrebbero concludere 
che la luce della luna non si produce per riflessione. Perciò 
la luna non ha la stessa natura della terra...” Questi punti 
vengono controbattuti col postulare una riflessione disper- 
sa tanto nei solidi quanto nei liquidi. Questa può venir spie- 
gata mediante la riflessione geometrica, se supponiamo che 
la superficie riflettente sia composta da tanti piccoli specchi 
in ogni sorta di condizioni. 


Molte parti della luna non sono lisce ma scabre. Questo fa si che 
i raggi che pervengono a noi. da un corpo tanto vasto e da un’altezza 
tanto grande sono stati riflessi in direzioni opposte da ogni lato, che si 
mescolano e si fondono in un'unica lucentezza, proprio come se giun- 
gessero da molti specchi. ... Anche il latte non forma un'immagine 
come uno specchio, e neppure riflette la somiglianza, perché le sue 
parti sono rugose e non lisce. Per qual merito dunque dovrebbe 
la luna poter riflettere un’immagine come se fosse un lucido specchio? 
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Inoltre se sullo specchio vi è un graffio, o una macchia o un'’irregolarità 
nel punto della riflessione, l’immagine, sebbene ancora visibile ne 
risulterà deformata. [266, 269] 


La discussione sulla natura delle macchie lunari ritorna . 
più volte nel corso dell’opera. Può trattarsi di un'illusione ot- 
tica dovuta alla scarsezza della luce della luna? Quest’ipotesi 
viene confutata trasferendo il problema dalla cosa osservata 
all’osservatore. Sono soltanto le persone miopi quelle. che 
non riescono a distinguere le differenze di forma nell’orbe 
lunare e la vedono assolutamente liscia. L’irregolarità della 
superficie della luna annulla ovviamente la teoria di un’il- 
lusione ottica, poiché in tal caso tutta la superficie dovrebbe 
apparire macchiata. L'ipotesi formulata dagli stoici — che 
le macchie siano bolle d’aria all’interno del fuoco lunare, op- 
pure siano uno strato di aria che si trovi al disopra di tale 
fuoco — è contraddetta dal fatto che le macchie risultano 
permanentemente collocate nei medesimi luoghi. Se delle 
masse d’aria fossero sparse sulla superficie della luna, esse 
cesserebbero di essere visibili da noi quando la luna è piena 
e la luce del sole la colpisce con maggiore intensità. Plutar- 
co fa qui un parallelo con la terra. Proprio come la luce del 
sole penetra e illumina tutta l’aria sopra la terra, salvo quella 
che, trovandosi nelle vallate e nei recessi, rimane opaca e non 
illuminata, cosî possiamo supporre che le macchie opache sul- 
la luna siano vallate non raggiunte dalla luce del sole. “E, 
quanto all’apparente faccia che vediamo in essa, noi ritenia- 
mo che, proprio come la nostra terra ha certe vaste depres- 
sioni, cosi essa sia spaccata da grandi abissi e fenditure con- 
tenenti acqua o aria caliginosa, nelle quali la luce del sole 
non riesce a penetrare e rimanendo oscurata, la riflessione 
che ne proviene è dispersa.” [268] L'estensione delle mac- 
chie è infine valutata sulla base di ciò che era noto intorno 
alle dimensioni della luna; e l’ipotesi che quelle enormi om- 
bre significhino che gli oggetti da cui esse sono originate 
risultino altrettanto grandi viene confutata dimostrando che 
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la lunghezza dell'ombra dipende anche dalla posizione del 
sole. 

Dopo il dibattito scientifico e prima dei capitoli sulla mi- 
tologia che chiudono il libro, gli interlocutori sollevano an- 
cora la questione se la luna sia abitata da animali o da esseri 
umani. Il solo fatto che una tale questione venga avanzata, 
€ il modo in cui viene discussa, ci fanno comprendere sem- 
pre meglio che all’epoca di Plutarco gli assiomi filosofici di 
Aristotele si erano trasformati in concetti relativi. La que- 
stione accennata è legata al tema centrale della discussione. 
Alcuni dei disputanti sostengono che, se la luna fosse disabi- 
tata, si rafforzerebbe la posizione di coloro che negano la sua 
natura terrestre, specialmente quando la domanda fosse po- 
sta in modo leggermente diverso, e cioè: Gli esseri viventi 
troverebbero sulla luna condizioni adatte per vivere? È leci- 
to, in base all'ipotesi che essa sia deserta e inospitale, soste- 
nere che essa fu creata invano e senza un fine? Possiamo qui 
fare un parallelo istruttivo con un’opera scritta in tempi mo- 
derni, ossia con la Storia naturale universale e Teoria del 
cielo di Kant (1755). Il terzo capitolo di questo libro, inti- 
tolato “Sugli abitanti degli astri,” segue un ragionamento 
analogo a quello contenuto nei capitoli 24 e 25 del De facie. 
Sia Plutarco che Kant citano le zone desertiche della terra 
per confutare l’argomento secondo cui una stella disabitata 
non ha alcun valore. “Dopo tutto,” dice Plutarco, ‘vediamo 
che non tutte le zone della terra sono fertili e popolate. Al 
contrario, solo una piccola parte della terra, come i promontori 
e le penisole che emergono dal mare, producono creature vi- 
venti e piante. Le altre parti sono desolate e sterili a causa 
delle bufere invernali e dell’erosione, oppure sono sommer- 
se nell'oceano, come avviene per la maggior parte della ter- 
ra.” [270] Plutarco prosegue col fare un paragone secondo 
lo spirito della dottrina stoica della simpatia cosmica. Pro- 
prio come le regioni disabitate della terra esercitano una 
benefica influenza su quelle abitate (per i vapori che esala- 
no dal mare, lo sciogliersi delle nevi nelle zone settentrio- 
nali, ecc.), cosî può accadere che la luna, anche se disabitata, 
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abbia su di noi un'influenza per mezzo della radiazione del- 
la luce da essa riflessa (la quale è formata dai raggi di tutte le 
altre stelle oltre che del sole). Plutarco qui è manifesta- 
mente influenzato dal senso cosmico di Posidonio. Kant, in- 
vece, consapevole del cosmo infinito di Newton, indica co- 
me sia assai più insignificante un solo pianeta nel comples- 
so della creazione che non un deserto o un’isola deserta ri- 
spetto alla superficie della terra. Plutarco non esclude la pos- 
sibilità che la luna sia abitata, proprio come Kant fa l’ipote- 
si che sui pianeti esista una vita. Entrambi però giungono 
alla conclusione che queste eventuali creature avranno una 
struttura fisica diversa da quella dell’uomo. Plutarco cita la 
molteplicità delle forme assunte dalle creature sul nostro 
pianeta e il loro adattamento alle diverse condizioni: nello 
stesso modo si può supporre che le creature lunari siano 
adatte alle condizioni di vita colà esistenti. Al termine della 
discussione egli immagina che gli abitanti della luna scru- 
tino la terra e si chiedano se quella massa oscura e umida, 
circondata da nuvole e da nebbie possa produrre e favorire 
la vita e concludano forse che la luna è l’unica terra esi- 
stente. 


Per completare il quadro del “clima scientifico” della 
cultura ellenistica all’inizio dell'era volgare, ricorderemo bre- 
vemente un altro argomento di natura astrofisica discusso 
da Seneca (circa 3 a. C. - 65 d. C.) nelle sue Quaestiones na- 
turales. Esso riguarda la natura delle comete. La forma del- 
le comete e il loro modo di comparire è stato per tutte le ge- 
nerazioni motivo di sconcertata meraviglia. Aristotele nella 
sua Meteorologia le considera dei fenomeni meteorologici 
che si formano nel regno sublunare fra la terra e la luna. 
Entro i limiti della sua conoscenza del cosmo, le argomenta- 
zioni che egli avanza sono abbastanza ragionevoli: alle co- 
mete mancano quella permanenza e costanza che costitui- 
scono il segno più cospicuo dell’eternità e della divinità de- 
gli altri astri; esse compaiono improvvisamente nel cielo, 
muovendosi talvolta con grande velocità, e scompaiono do- 
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po breve tempo; il loro percorso non si compie entro i segni 
dello zodiaco, a differenza di tutti gli altri pianeti. L'ipotesi 
di Aristotele fu accettata dagli astronomi, i quali continuaro- 
no fino al sedicesimo secolo a considerare le comete come 
fenomeni atmosferici. Fu Tycho Brahe, in un saggio scrit- 
to nel 1588, che dimostrò per primo con le sue osservazio- 
ni e misurazioni che la grande cometa del 1577 era al di là 
dell'orbita di Venere. Malgrado ciò, Galileo condivideva an- 
cora l’opinione di Aristotele, che venne definitivamente ab- 
bandonata soltanto dalla generazione di Newton. Seneca 
espone le opinioni di due scienziati, Epigene e Apollonio di 
Mindo, il primo dei quali era un seguace di Aristotele, men- 
tre il secondo (che sembra un contemporaneo di Seneca) 
oppone una teoria che si approssima alla concezione mo- 
derna. Seneca è incline ad appoggiare Apollonio, come ap- 
pare in modo palese dall’introduzione: 


Per chiarire questo problema dovremmo dapprima indagare se le 
comete siano di natura simile agli astri superiori. Orbene, la verità è 
che certe caratteristiche sono manifestamente comuni a entrambi: il 
loro sorgere e tramontare, ed anche la loro forma, poiché, sebbene 
quella della cometa sia più vaga e più lunga, entrambe però consistono 
di lucenti masse di fuoco... A questo scopo, è essenziale raccogliere in- 
formazioni intorno alle comete sin dai tempi più antichi. Fino ad oggi 
infatti è stato impossibile accertare i loro percorsi a causa della loro 
rarità, oppure scoprire se esse si attengono ad un ciclo fissato e se la loro 
comparsa in un dato giorno sia il risultato di una successione fissa. 


Seneca prosegue descrivendo la teoria di Epigene secondo 
la quale le comete si formano come una specie di fuoco tra- 
scinato in alto da un vortice. Seneca obietta che, se fosse co- 
si, le comete comparirebbero soltanto durante le bufere, men- 
tre in effetti esse sono scorte anche quando non vi è affatto 
vento, e le fluttuazioni della loro lucentezza non sono in al- 
cun modo connesse a mutamenti nella forza del vento. I 
venti colpiscono vaste distese di aria, mentre le comete com- 
paiono soltanto in un luogo e ad un'altezza superiore alla 
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portata dei venti. In ultimo, non vi è alcuna somiglianza 
di forma tra un vortice e una cometa. 
Dopo di ciò, Seneca riferisce l’ipotesi di Apollonio di 


Mindo: 


... una cometa è un astro separato come il sole e la luna. Come forma 


DI 


essa non è compressa a guisa di palla, ma è vaga e allungata; non ha 
un percorso definito, ma passa attraverso le regioni superiori del cosmo 
e diventa visibile solo quando raggiunge la parte più bassa del suo 
corso... Le comete sono numerose e varie, differenti di dimensioni e 
di colore: alcune sono rossastre e opache, la luce di altre è brillante, 
chiara e liquida, la fiamma di altre ancora non è limpida e morbida, 
ma avvolta in denso fumo. Alcune sono impregnate di sangue e ter- 
rificanti, auspici di futuri spargimenti di sangue. La loro luce si ac- 
cende e si estingue, come altre stelle che sono lucenti al tramonto e 
grandi quando sono vicine a noi, e a mano a mano impiccoliscono 
levandosi in alto e diventano meno lucenti mentre si allontanano. [256] 


Seneca concorda di principio con questa concezione. Egli 
non accetta quella dei suoi contemporanei e compagni stoi- 
ci per i quali la cometa è una fiamma improvvisa: è sicuro 
invece che si tratta di una delle creazioni eterne della na- 
tura, in contrasto con i transitori fenomeni atmosferici. 
“Come può qualcosa persistere nell’aria, se l’aria stessa non 
permane a lungo nel medesimo stato?” Il fuoco tende verso 
l’alto, mentre il corso della cometa è curvo, come quello 
degli altri astri. “Ignoro se altre comete seguano un corso 
analogo, ma le due, comparse nella nostra epoca, si sono 
comportate cosf.” Seneca, nel contempo, ha dei dubbi che 
limitano su certi punti le opinioni di Apollonio da lui ac- 
cettate. Egli menziona il ben noto argomento dell’essere le 
comete al di fuori della fascia dello zodiaco. Aggiunge poi 
un’altra ragione: “Una stella non può mai essere scorta 
entro un’altra stella. Il nostro sguardo non può passare at- 
traverso la stella e vedere al di là di essa le regioni superiori. 
Invece attraverso una cometa è possibile discernere le parti 


del cielo che stanno al di sopra di essa, proprio come ac- 
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cade attraverso una nuvola. Da ciò si potrebbe dedurre che 
la cometa non è un astro, bensi fuoco leggero e instabile.” 
Seneca non ha dubbi che non è ancora venuto il momento 
di esprimere un giudizio definitivo sulla natura delle co- 
mete. 


Perché dovremmo sorprenderci se un fenomeno cosmico tanto raro 
come quello delle comete non può venir inquadrato nell’ambito di 
leggi regolari, e se non ne possiamo conoscere né l’inizio né la fine, 
poiché esse compaiono a intervalli di tempo tanto grandi?... Verrà il 
giorno in cui il tempo e gli sforzi che vi avranno dedicato molte 
generazioni faranno luce su ciò che oggi è celato. Una sola generazione 
non è sufficiente per risolvere problemi tanto grandi... Verrà poi chi 
spiegherà il corso delle comete, chiarirà i motivi per cui il loro per- 
corso è diverso da quello dei pianeti, quali ne sono le dimensioni e la 
natura. Accontentiamoci di ciò che abbiamo finora scoperto. Quelli che 
verranno dopo di noi aggiungeranno il loro contributo alla verità. [257] 


È assai difficile immaginare un contrasto maggiore di 
quello esistente tra le affermazioni apodittiche di Aristo- 
tele e le nobilissime parole testé riferite di Seneca. Esse rap- 
presentano forse l’ultima scintilla fra i pochi sprazzi di con- 
sapevolezza del progresso scientifico offertici dall’antichità. 
Ne vogliamo menzionare due altri, più antichi, separati fra 
loro da un intervallo di circa duecento anni. 

Il primo si trova nel secondo capitolo della Medicina an- 
tica, un trattato di arte medica che risale al 420 a. C. Esso 
suona cosi: “La scoperta sarà completa se il ricercatore è 
competente, se conduce la sua indagine conoscendo le sco- 
perte già fatte e se fa di esse il suo punto di partenza.” 
L'altro brano è contenuto nel Metodo di Archimede. Prima 
di enunciare il suo teorema sui volumi del prisma e della 
piramide, Archimede dice: “Io sono convinto che esso [teo- 
rema] sarà di non poca utilità alla matematica; ritengo in- 
fatti che qualcuno, o fra i miei contemporanei o fra i miei 
successori, potrà, una volta stabilito il metodo, scoprire, ser- 





GLI INIZI DELL'ASTROFISICA 273 


vendosi di esso, altri teoremi che a me non sono ancora ve- 
nuti in mente.” 

Sebbene la storia delle varie scienze abbia formato argo- 
mento di studio già dal tempo d# Aristotele e dei suoi di- 
scepoli, è indubbio che fu soltanto la grande epoca scienti- 
fica del terzo e del secondo secolo a. C. a far sf che sor- 
gessero gli inizi di una consapevolezza più duratura e più 
estesa del progresso scientifico e del suo significato. Le pa- 
role di Seneca rispecchiano fedelmente il modo di sentire 
della sua generazione, la quale, come accade a noi oggigior- 
no, concepiva la comprensione del cosmo come un processo 
storico, un compito senza fine che si tramanda di genera- 
zione in generazione. 


Capitolo decimo 


I limiti della scienza greca 


Il quadro che emerge da una rassegna generale dell’antica 
scienza greca ci offre l’immagine caratteristica della nascita e 
della morte di un organismo vivente. Noi assistiamo al pe- 
riodo della germinazione nel sesto e nel quinto secolo con 
la comparsa della scuola di Mileto, con l’opera di Pitagora 
e dei suoi primi discepoli, con gli insegnamenti di Empedo- 
cle e di Anassagora. Questo seme giunge a dare i suoi frutti 
nel periodo che comincia nel 450 circa a. C. con Leucippo, 
Democrito e la seconda scuola pitagorica, e si estende fino 
alla morte di Archimede alla fine del terzo. Nel secondo 
secolo, dopo Ipparco, i progressi divengono sensibilmente più 
lenti e ha inizio il lungo declino della forza creatrice. Ad 
essa si sostituisce l’attività dei compilatori e dei commenta- 
tori che, cominciata nei primi secoli dell’era cristiana, con- 
tinuerà fino all’eclisse totale della cultura classica. L'intero 
processo si estende per un lungo periodo: circa ottocento 
anni se computato da Talete a Tolomeo, e più di un mil- 
lennio se giungiamo fino agli ultimi commentatori. Non è 
stato incluso nella presente analisi del cosmo greco il mondo 
della vita organica. Ma anche se avessimo analizzato la bio- 
logia, avremmo dovuto egualmente riconoscere che i prin- 
cipali contributi apportati dai greci al patrimonio dell’uma- 
nità furono compiuti nel campo dell’astronomia e della ma- 
tematica, e specialmente della geometria. Nelle altre scienze 
fisiche essi non conseguirono risultati proporzionati al vi- 
gore che caratterizzò il prorompere dell’attività scientifica e 
alla durata di tale attività. Pochissime invero sono .le leggi 
quantitative formulate in tutti i rami della fisica “terrestre” : 
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una volta menzionate le leggi sull’armonia musicale di Pi- 
tagora, le leggi archimedee sulla leva, e alcune leggi di ot- 
tica geometrica di Erone, non SR altro. 
Anche il progresso compiuto dalla dinamica fu assai scar- 
so. Pur non volendo sminuire i risultati conseguiti da Ari- 
stotele in questo campo, dobbiamo tuttavia ricordare che 
tutto l'insegnamento aristotelico fu solo parzialmente quanti- 
tativo, © che dopo di lui l’unico nome da menzionare è quel- 
lo di Erone, che formulò le leggi del parallelogrammo delle 
velocità. Le importanti scoperte di Archimede sull’idrosta- 
tica e sui centri di gravità sono di natura statica, come pure 
la sua legge della leva. Oltre all’assenza di formulazione 
quantitativa, ci stupiscono la mancanza di strumenti di mi- 
surazione accurati e il lento sviluppo delle macchine sempli- 
ci. Questo ci conduce ad uno dei più strani e imbarazzanti 
fenomeni della storia, e cioè all’assenza di tecnologia nel- 
l'antica Grecia. Ci siamo talmente abituati, nel mondo mo- 
derno, a considerare la scienza inseparabile dal progresso 
tecnico, da non riuscire a comprendere come mai il paese 
che, colla scoperta del metodo scientifico, apri la strada alla 
scienza moderna, non sia invece riuscito ad avere una qual- 
siasi iniziativa in campo tecnico. Per un lato si può dire 
che il lento progresso compiuto dai vari rami della scienza 
greca, fuorché dall’astronomia, smentisce la grandiosità del- 
le concezioni di tale scienza e il suo impulso originale, per 
l’altro, che gli scarsi contributi tecnici sono ben lungi dai 
risultati scientifici conseguiti dai greci. 

Non si possono discutere questi problemi senza far rife- 
rimento alla sociologia e alla psicologia e senza addentrarci 
infine in considerazioni storiche che appartengono piuttosto 
alla vasta storia della cultura che non alla più limitata storia 
della scienza. Sebbene, in tempi recenti, parecchie notevoli 
opere di ricerca abbiano aiutato a chiarire il problema, non 
si può certo considerarlo risolto, né vi si può dare una ri- 
sposta completamente soddisfacente. In questa indagine è 
utile confrontare il periodo greco con quello nel quale vi- 
viamo, anche su questioni molto semplici. Cominceremo 
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per l'appunto da queste. Uno dei fattori che ritardarono il 
progresso della scienza greca fu indubbiamente l’isolamento 
dell’uomo di scienza che di tanto in tanto riusciva a far com- 
piere uno scatto al progresso. Siffatto isolamento costituiva 
ancora una realtà all’inizio dell'epoca moderna. Soltanto un 
ristretto numero di persone mostrò un intelligente interesse 
per l’opera di Copernico e gli diede qualche incoraggiamen- 
to; lo stesso accadde per Tycho Brahe e per Keplero. Vi era 
però una differenza fondamentale: gli scienziati moderni fu- 
rono favoriti dall’esistenza di università e dall'atmosfera ge- 
nerale della cultura in Europa. Questi fattori, insieme al dif- 
fondersi della stampa, diedero l’avvio, verso la metà del se- 
colo diciassettesimo, all’organizzazione della scienza, con la 
creazione delle prime Accademie in Italia, Francia e Inghil- 
terra. Ci si può chiedere se l'Accademia di Platone e le altre 
scuole filosofiche non abbiano adempiuto ad una funzione 
consimile nell’antichità. Pur essendo innegabile che in que- 
ste istituzioni si prestava attenzione anche alle scienze na- 
turali e alla matematica, è un fatto però che tali argomenti 
venivano studiati come parte della dottrina specifica di ogni 
singola scuola e rivestivano un'importanza secondaria per 
l'effettivo insegnamento filosofico. Non esisteva dunque una 
atmosfera uniforme nella quale potesse prosperare una tra- 
dizione ininterrotta di progresso scientifico costante. Questa 
conclusione ci conduce ad un altro punto che deve essere 
preso in considerazione. Senza dubbio la scienza greca e 
quella moderna traggono del pari la loro origine da una frat- 
tura rivoluzionaria con tutto ciò che le aveva precedute: la 
scuola di Mileto opponeva il logos al mythos, mentre Ga- 
lileo e gli studiosi del diciassettesimo secolo liberarono la 
scienza dalle pastoie della Chiesa e ne fecero una sfera in- 
dipendente del pensiero umano. Vi è però una differenza 
fondamentale fra questi due processi storici: mentre il primo: 
di essi legò la scienza alla filosofia, il secondo tagliò 1 legami 
che le univano. Allorché la scienza moderna abbandonò la 
filosofia scolastica, cioè la filosofia di Aristotele, essa abban- 
donò contemporaneamente ogni filosofia. Galileo e i suoi di- 
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scepoli, 1 primi membri della Società Reale di Londra, New- 
ton, e Huyghens in Olanda — cioè tutti i fondatori della 
scienza del Seicento — erano degli studiosi della natura, 
non dei filosofi. Dopo Descartes e Leibniz non vi furono 
filosofi che diedero contributi di qualche importanza alle 
| scienze esatte. Le strade si erano separate. Oggi il contatto 
occasionale fra scienziati e filosofi assume la forma di di- 
scussione epistemologica limitata al significato dei risultati 
della scienza e non ne influenza i metodi. 

Nell'antichità, invece, fu la filosofia greca a causare il 
passaggio dalla mitologia al pensiero razionale. È bensi vero 
che in un primo tempo il problema centrale di tale filosofia 
fu quello di spiegare i fenomeni naturali mediante cause 
razionali. Ma questo fine si confuse rapidamente con la più 
vasta tendenza a indagare sistematicamente le diverse forme 
di conoscenza, la natura essenziale della realtà e la posizione 
dell’uomo nel mondo. In questo modo le scuole filosofiche 
divennero centri di ricerca scientifica. Soltanto dopo Aristo- 
tele, nel periodo ellenistico, vi furono scienziati di profes- 
sione nel senso moderno, grandi ricercatori, matematici ed 
astronomi, come Euclide ed Archimede, Aristarco e Apol- 
lonio di Perga, Eratostene ed Ipparco. Cionondimeno la 
scienza greca rimaneva tuttora eclissata dalla filosofia, e 
questo per due ragioni. In primo luogo, a causa dell'enorme 
influenza culturale di Platone, il quale ispirava le ricerche 
matematiche ed astronomiche; in secondo luogo, come risul- 
tato della sistematizzazione enciclopedica di Aristotele, e 
della grande influenza della scuola stoica nei secoli succes- 
sivi. Dato che il problema centrale della filosofia è “Perché?”, 
e il problema della scienza, “In che modo?”, risulta ad esso 
subordinato, questa associazione, a lungo protrattasi, della fi- 
losofia con le scienze naturali riusci di danno al progresso 
di queste ultime. La logica e la deduzione vennero consi- 
derate più importanti dell’intuizione e dell’esperienza, e la 
concezione teleologica della natura ostacolò l’accrescersi del- 
la conoscenza fisica. La storia della scienza moderna ci ha 
insegnato quanto sia importante, per la comprensione della 
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natura, la scelta appropriata, da un’enorme massa di feno- 
meni, di uno fra essi talvolta apparentemente insignificante, 
nonché l’indefessa osservazione dei suoi minimi dettagli. Due 
esempi famosi di ciò, verificatisi nel diciassettesimo secolo, 
sono costituiti dalla scoperta, da parte di Galileo, delle leg- 
gi che regolano la caduta dei gravi, e dalla spiegazione new- 
toniana della decomposizione spettrale della luce. Il modo 
di procedere filosofico è invece sfavorevole ad un siffatto ra- 
gionamento che va dal particolare al generale: i problemi 
fondamentali della filosofia sono essenzialmente dei proble- 
mi generali, ed essa costruisce il proprio sistema per inte- 
grazione piuttosto che per differenziazione. Di qui il para- 
dosso: la filosofia effettuò il compito storico di introdurre 
un atteggiamento scientifico nello studio della natura, ma 
nello stesso tempo costituf uno dei fattori che più ne osta- 
colarono il fecondo sviluppo. 


Dobbiamo ora prendere in considerazione le influenze che 
hanno avuto un peso maggiore. Il problema dei risultati tec- 
nici conseguiti dai greci — o meglio dell’assenza di tali ri- 
sultati — è stato attentamente studiato e ne sono state pro- 
poste spiegazioni di ogni genere. In confronto con i popoli 
dell'Oriente, e specialmente dell’Egitto, non possiamo riscon- 
trare alcun progresso tecnologico degno di nota durante il 
periodo greco. Gli egizi avevano sviluppato, nel corso di 
millenni, dei sistemi per innalzare edifici in pietra su scala 
mai più superata; contemporaneamente essi perfezionarono 
i metodi per risolvere tutti i problemi subordinati a tali 
imprese, come l’estrazione dalle cave, il trasporto e il solle- 
vamento di enormi massi, l’erezione di colonne e di obe- 
lischi giganteschi, metodi che sono stati studiati particolareg- 
giatamente in questi ultimi secoli da ingegneri e da storici. 
Questi metodi stupefacenti eclissano in modo completo quan- 
to hanno compiuto i greci, e perfino i romani, nel campo 
dell’edilizia. La costruzione di edifici siffatti richiese l’in- 
venzione di macchine basate sui principi fondamentali della 
meccanica: la leva, il piano inclinato, ed altri artifici desti- 
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nati a ridurre lo sforzo a spese della distanza percorsa. Fra 
gli altri risultati a cui pervennero gli egizi, possiamo far 
menzione della tecnica sviluppata nelle loro ‘ miniere, che 
permise di sfruttarle a grande profondità, e i nuovi metodi 
da loro scoperti in metallurgia. La schiavità non ostacolò 
questi progressi tecnici: al contrario, il problema di usu- 
fruire nel modo migliore enormi masse di uomini in grandi 
imprese tecniche fece sorgere nuovi problemi tecnici e orga- 
nizzativi che furono risolti dagli egizi con pieno successo, 
come possiamo vedere tanto dai risultati quanto dalle di- 
verse descrizioni lasciateci dagli stessi organizzatori. 

Un siffatto progresso tecnico conseguito dagli egizi smen- 
tisce la tesi che indicherebbe l’esistenza della schiavitù nella 
antica Grecia come la ragione decisiva della mancanza di svi- 
luppo tecnologico. Gli oppositori di questa tesi hanno giu- 
stamente fatto notare che essa si basa su un’esagerata valu- 
tazione della portata economica della schiavitù. Essi ammet- 
tono tuttavia che operò indubbiamente un fattore psicolo- 
gico:. il disprezzo per gli schiavi significò anche disprezzo 
per ciò che essi facevano, ossia per il lavoro manuale. Que- 
sta mentalità greca era essenzialmente una mentalità ar: 
stocratica. Col giudicare il valore del lavoro manuale in base 
alla condizione sociale dello schiavo che lo compiva, i greci 
giunsero a disprezzare tale lavoro come indegno del destino 
spirituale dell’uomo. Platone afferma: “Per quale motivo 
credi tu che i mestieri grossolani e manuali portino vitu- 
perio? Diremo per altro motivo se non perché taluno ha 
debole per natura la facoltà più eccellente, si da non poter 
governare le fiere che ha in sé?” [129] E Aristotele scrive 
nella sua Metafisica: “Perciò anche noi stimiamo che i capi 
d’arte, sapendo le cause di quel che fanno, abbiano in questo 
maggior conoscenza e scienza, e siano più rispettabili dei 
manovali i quali, similmente a certe cose inanimate (ponia- 
mo, al fuoco che brucia), fanno bensi, ma non sanno di 
fare quel che fanno: solo che quelle cose inanimate lo fan- 
no per una certa loro natura, e i manovali per un abito ac- 
quisito.” [167] L’abitudine è l’acquisizione dell’esperienza 
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ottenuta senza capirla. Perciò l’artista o il miaestro che so- 
no capaci di impartire ad altri la loro conoscenza sono su- 
periori ai manovali. Più avanti, nello stesso contesto, possiamo 
scorgere il nesso fra il disprezzo dei greci per il lavoro ma- 
nuale e la loro ripulsa di ogni applicazione pratica della 
scienza. L’ammirazione dimostrata agli artisti eminenti, era 
dovuta, sostiene Aristotele, non all’aver essi inventato qual- 
cosa di utile, ma alla loro saggezza e al loro talento ecce- 
zionale. “Quando divennero parecchie le arti, le une dirette 
ai bisogni e le altre all’agiatezza del vivere, sempre gli sco- 
pritori di queste ultime furono ritenuti più sapienti, perché 
la scienza loro non riguardava il semplice bisogno.” [167] 
Anche la filosofia aristotelica della storia rivela questa men- 
talità aristocratica: “Di qui, costituite già tutte le arti di 
questa specie, si passò alla scoperta di quelle scienze che né 
al piacere né alle necessità della vita son dirette; e prima 
in quei luoghi dove gli uomini erano liberi da faccende: 
cosîf le matematiche sorsero dapprima nell’Egitto, perché 
ivi alla casta sacerdotale era lasciata tale libertà.” [167] Il 
processo mentale è abbastanza chiaro: il lavoro senza studio 
non ha alcun valore, mentre lo studio in sé e per sé costi- 
tuisce il livello supremo dell’attività spirituale, superiore alla 
combinazione dello studio con un qualsiasi scopo pratico. Il 
valore della scienza diminuisce quando diventa un mezzo 
diretto ad uno scopo. Estremamente istruttivo è il paragone 
che Aristotele traccia fra le diverse specie di scienza e la con- 
dizione sociale dell’uomo: ‘Come diciamo uomo libero chi 
ha il fine in sé e non in altro, cosî diremo anche di essa 
[la filosofia]: che essa sola tra le scienze è libera, perché 
essa sola ha il fine in se stessa.” [168] 

In aggiunta a tutte le ragioni che sono già state addotte 
a spiegare il motivo per cui la scienza teorica fu prefe- 
rita a quella pratica, cioè alla scienza sperimentale e tecnica, 
ve n'è ancora una, assai importante, che proviene dal ca- 
rattere stesso ‘degli antichi greci: essi non vedevano alcuna 
necessità di migliorare i risultati tecnici a loro conoscenza. 
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Ancora una volta è Aristotele che ci rivela questa psico- 
logia nella sua filosofia della storia, espressa nel brano già 
citato del primo libro della Metafisica: 


Che essa poi non miri a nessun effetto esteriore, è chiaro anche 
da coloro che filosofarono per i primi. Gli uomini furono mossi a filo- 
sofare, allora come ora, dalla meraviglia, rimanendo dapprima attoniti 
innanzi ai problemi più ovvi, e poi progredendo a poco a poco sino 
a proporsi questioni molto superiori: ad es., su le condizioni della 
luna e quelle del sole, su gli astri, su l'origine del tutto. Ora, chi 
innanzi a una difficoltà si meraviglia, reputa di essere ignorante... 
ma se, dunque, gli uomini filosofarono per fuggire l’ignoranza, è 
manifesto che essi cercarono di conoscere per puro amore del sapere, 
e non per.servirsene a qualche uso. Ne fa testimonianza il fatto stesso 
che questa specie di conoscenza cominciò ad essere cercata quando fu- 
rono provvedute, si può dire, interamente le cose necessarie e quelle 
utili alle comodità e al benessere della vita. [168] 


In queste poche frasi è concentrata tutta la mentalità de- 
gli antichi greci riguardo al valore relativo dei beni fonda- 
mentali della vita. Primo, nella scala dei valori, viene lo 
studio come fine a se stesso, ossia la ricerca a scopo di co- 
noscere, non a scopo di migliorare le condizioni di vita. In- 
vero, secondo Aristotele, in quest’ultima direzione non si 
potrebbe progredire di molto: il progresso tecnico ha già 
raggiunto il livello che permette di provvedere interamente 
le cose necessarie alla vita, ed una delle conseguenze più 
importanti di ciò è l'avvento della scienza pura e della filo- 
sofia. I progressi tecnici, se pur sono necessari, non hanno 
alcun valore in confronto alla capacità dell’uomo di mera- 
vigliarsi, e di essere cosi spinto a impadronirsi del segreto 
del cosmo. La ricchezza più preziosa dell’uomo è la sua 
curiosità intellettuale pura. Perciò il valore di una scoperta 
non è affatto accresciuto dalle sue possibilità pratiche e tec- 
niche. Il mondo cosî com'è creato e il posto che l’uomo vi 
ha trovato per sé lo forniscono di -tutto ciò che gli è ne- 
cessario materialmente per la sua vita spirituale e per il 
mantenimento dei suoi valori trascendenti. 
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Un altro atteggiamento importantissimo dei greci nei con- 
fronti della vita aggiunse nuovo stimolo a questo modo di 
pensare, e cioè l'insistenza verso la moderazione, special- 
mente per quanto riguarda le necessità materiali. Tutto ciò 
che andava oltre la “pura necessità” era considerato un lus- 
so sproporzionato al lavoro che bisognava dedicargli. È un er- 
rore credere che quest’atteggiamento fosse un monopolio 
della filosofia platonica ripresa da Aristotele. Anche un 
filosofo come Democrito, la cui concezione del cosmo è ra- 
dicalmente diversa da quella di Aristotele, sottolineava la ne- 
cessità di frenare la tendenza dell’uomo a dedicare una par- 
te troppo grande, delle limitate energie di cui dispone, al 
miglioramento delle proprie condizioni materiali. “È ne- 
cessario rendersi conto che la vita umana è fragile e di breve 
durata, e che è continuamente sconvolta da tante sventure 
e difficoltà, affinché l’uomo aspiri soltanto a una moderata 
ricchezza e non affronti sforzi oltre misura soltanto per le 
cose necessarie.” [91] 

Fin dal periodo mitologico, nell'animo greco era rimasta 
profondamente impressa la coscienza dei limiti posti al po- 
tere dell’uomo nei riguardi di forze che sono al di là del 
suo controllo, e il timore della vendetta che tali forze avreb- 
bero potuto compiere, se egli avesse osato oltrepassare tali 
limiti. Una presunzione siffatta da parte dell’uomo poteva 
scatenare la collera degli dei. “Occorre placare l'arroganza 
[Aybris], anziché una conflagrazione,” [38] dice Eraclito. 
Le leggi umane, che si preoccupano di mantenere nei giusti 
limiti le relazioni fra l’uomo e i suoi simili, puniscono gli 
atti di presunzione nei confronti della società in cui egli 
vive. Allo stesso modo, le potenze cosmiche stanno costan- 
temente in guardia affinché l’uomo non oltrepassi alcun li- 
mite nei loro confronti. La scienza razionalizzò le potenze 
mitologiche e le trasformò in leggi della natura. Ma questo 
non alterò la sensazione fondamentale, provata dai greci, di 
essere alla mercé di queste potenze, nonché la ripugnanza 
a penetrare nel loro regno, anche perché l’effetto di quella 
razionalizzazione non fu né profondo né duraturo. Dobbia- 
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mo ricordare che durante il periodo ellenistico furono pre- 
valenti le tendenze irrazionalistiche, in conseguenza della 
penetrazione in Grecia e a Roma della cultura orientale. Dal 
secondo secolo a. C. in poi, si ebbe una grande diffusione 
dell'astrologia, originaria della Babilonia e dell’Egitto. Fa- 
vorita dal fatto di essere stata inclusa nell’insegnamento del- 
la scuola stoica, l’astrologia si affermò in tutti gli ambienti 
sociali greci e romani, non esclusi quelli colti. La medicina 
e l'alchimia erano intinte di magia, ed erano del pari am- 
piamente diffuse altre dottrine irrazionalistiche intorno a 
misteriose virtù presenti nel mondo animale, in quello ve- 
getale e perfino nella materia inorganica. Tutte queste ten- 
denze ebbero l’effetto di rafforzare le inibizioni contro 
ogni iniziativa di carattere tecnico ed ogni audace applica- 
zione pratica della scienza. 

Anche la generale sensazione di insicurezza derivante dal- 
le circostanze politiche contribui a scoraggiare, anziché fa- 
vorire, le invenzioni tecniche. Una prova di ciò può vedersi 
nelle tecniche militari sviluppate nel terzo e nel secondo se- 
colo da Archimede, Ctesibio, Filone ed Erone, i quali sfrut- 
tarono l’elasticità delle corde tese e dell’aria compressa per 
costruire macchine da guerra. Questa tecnica, nata da una 
urgente necessità, avrebbe potuto diventare il nucleo di uno 
sviluppo tecnologico serio e molteplice, tanto più che i pro- 
gressi compiuti da Archimede nella matematica ne avevano 
posto le basi teoriche. Non vi è però alcun segno di uno 
sviluppo di questo genere, il quale avrebbe potuto mutare 
la struttura economica della società antica, o per lo meno 
avrebbe potuto lasciare un'impronta in un ramo della sua 
vita economica. Fra le invenzioni di quel tempo, meritano 
di venir menzionati soltanto l’orologio ad acqua e l'organo 
ad acqua di Ctesibio: tutte le altre furono soltanto degli 
ingegnosi dispositivi, come il sifone di Erone, o gli stru- 
menti da lui costruiti per dimostrare la forza motrice del 
vapore. Tutte queste invenzioni tecniche, anche quando com- 
portavano la costruzione di pesanti meccanismi, avevano 
sempre un carattere di gioco o di passatempo. Erano in ve- 
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rità dei complicati giocattoli, anziché dei mezzi per imbri- 
gliare le forze della natura onde sfruttarle tecnicamente. 
Sebbene esistessero tutte le condizioni iniziali necessarie, la 
forza del vapore non venne mai sfruttata su scala tecnica, e 
neppure gli elementi naturali furono diretti ad un fine eco- 
nomico mediante la costruzione di mulini a vento o di mu- 
lini ad acqua che non fossero del tipo più primitivo. 

Gli antichi greci credevano sostanzialmente che il mon- 
do dovesse venire compreso, ma che non vi fosse alcuna 
necessità di cambiarlo. Questa rimase la convinzione delle 
generazioni successive fino al Rinascimento. Un siffatto at- 
teggiamento passivo verso il pratico uso delle forze naturali 
si rafforzò anzi durante il Medio Evo, a causa della com- 
pleta cristallizzazione delle scienze naturali, nelle condizio- 
ni in cui le aveva lasciate Aristotele. I pochi segni di un 
atteggiamento diverso che compaiono qua e là non sono 
altro che scintille isolate sparse lungo l’oscurità completa 
durata per secoli. Si fece un uso più economico e più variato 
dei corsi d’acqua e delle cascate come forza motrice per 
i mulini; nel dodicesimo secolo si cominciarono a costruire 
mulini a vento; anche l'invenzione della polvere da sparo 
diede una spinta agli sviluppi tecnici. Ma la vera rivolu- 
zione, quella che nel primo esplodere delle sue forze in 
ascesa trasformò completamente le faccende umane, non si 
ebbe che col nuovo atteggiamento dell’uomo nei confronti 
della natura introdotto dal Rinascimento. Il Rinascimento ri- 
svegliò nell'uomo il desiderio di conquista, di conquista e 
di controllo della natura per mezzo della scienza. In pre- 
cedenza l’atteggiamento verso la natura era stato un atteg- 
giamento di sottomissione, e la scienza aveva avuto un ca- 
rattere teorico e speculativo. Tutto ciò veniva ora abbando- 
nato a causa della sete di conoscenza, intesa quest’ultima 
come mezzo per controllare le forze della natura, e pie- 
garle alle necessità dell’uomo. Questa ricerca appassionata 
‘della potenza attraverso la conoscenza costituisce una delle 
caratteristiche più salienti del Rinascimento: comprendendo 
la natura, l’uomo libero sarà in grado di dominarla e di 
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sfruttarla per accrescere cosi la propria potenza. Questa ri- 
voluzione, che si svolse in un lungo periodo di tempo, non 
può essere ricondotta ad un’unica causa. È abbastanza chia- 
ro però che essa fu gravida di conseguenze: il timore degli 
dei e degli elementi fu sostituito da uno spirito avventu- 
roso di conquista che trasformò la scienza in ancella del 
progresso tecnico. L'espressione suprema di questa trasfor- 
mazione di valori si trova nella personalità di Leonardo da 
Vinci, che progettò ponti e canali, sognò macchine che 
avrebbero reso l’uomo onnipotente, fu il visionario della tec- 
nica, concepi fra le altre cose l’idea del sottomarino e del- 
l’aeroplano. Quest’atteggiamento attivo, aggressivo, dell’uomo 
verso la natura, e il suo desiderio di impadronirsi dei pro- 
cessi naturali, gli apri un nuovo mondo, mentre la struttura 
via via più complessa della società incanalò questo desi- 
derio verso la scoperta scientifica e l’invenzione tecnica. 


Tutto quanto abbiamo detto non è però ancora sufficiente 
a spiegare il carattere peculiare della scienza greca e del pro- 
gresso da essa compiuto. Dobbiamo fare un passo indietro 
ed esaminare, alla luce di quelli attuali, i metodi concreta- 
mente seguiti dai greci per acquistare la conoscenza. Da un 
punto di vista funzionale, non vi è alcuna differenza: al- 
lora, come oggi, il compito della scienza era di sistematiz- 
zare la somma totale delle conoscenze empiriche possedute, 
in modo da rendere possibile la previsione degli eventi fu- 
turi. Abbiamo visto come l’antica scienza adempisse per- 
fettamente a questo compito nel campo dell’astronomia. Il 
materiale empirico accumulato da osservazioni compiute 
per interi secoli fu elaborato in un sistema deduttivo. In 
primo luogo, vennero fatte alcune generalizzazioni, da cui 
era possibile, ad esempio, stabilire il nesso fra i cicli dei 
pianeti e la loro distanza dalla terra: la luna che ruota ra- 
pidamente è il pianeta più vicino, mentre Saturno dalla len- 
ta rivoluzione è il più lontano. Poi si fecero delle conget- 
ture che portarono uniformità nel complesso dei diversi da- 
ti. Venne sviluppata l’ipotesi delle sfere e dopo di essa 


286 IL MONDO FISICO DEI GRECI 


quella degli epicicli. Tali ipotesi fornirono agli astronomi 
dei modelli geometrici, che spiegavano i fenomeni conosciuti 
con un unico principio: tutte le rivoluzioni erano ridotte a 
movimenti circolari. Se 1 greci avessero scoperto un nuovo 
pianeta (l’ultimo pianeta, Urano, non venne scoperto che nel 
1781 da Herschel), essi sarebbero stati immediatamente in 
grado di collocarlo nel quadro già esistente e di intercettar- 
ne i movimenti col metodo stabilito. Allorché la sempre 
maggiore accuratezza delle osservazioni portò alla scoperta, 
da parte di Ipparco, della precessione degli equinozi, an- 
ch’essa venne aggiunta alla famiglia dei movimenti circo- 
lari. E quando un’accuratezza ancora più avanzata dimo- 
strò che alcuni corpi deviano da un'orbita simmetrica, il 
principio dei cerchi venne logicamente ampliato con l’ipo- 
tesi dei cerchi eccentrici. Abbiamo qui alcuni esempi di 
quell’azione combinata di induzione e deduzione che fu an- 
che causa del miglioramento del calendario e che permise 
di predire con maggiore precisione le eclissi di sole e di 
luna. Il metodo scientifico riusci dunque ad effettuare nel- 
l'astronomia fin dall’epoca classica e senza altri mezzi fuor- 
ché le analogie geometriche e cinematiche, il compito fon- 
damentale della scienza: quello di mettere in grado l’uomo 
di predire il futuro con la maggior fiducia possibile. , Se 
contrapponiamo la maturità scientifica dimostrata dall’astro- 
nomia greca, alla scarsa rilevanza dei risultati conseguiti dai 
greci nella fisica “terrestre,” non possiamo far a meno di 
chiederci la ragione di questo enorme contrasto. Essa va 
principalmente cercata nella grande semplicità dell’astrono- 
mia ove la si confronti con i fenomeni fisici che ci circon- 
dano. Quanto alle condizioni sperimentali, si può dire che 
quelle dei dati astronomici siano ideali. Gli oggetti dell’e- 
sperimento sono dei punti luminosi (o dischi di luce) i cui 
movimenti sono relativamente semplici; la forma delle co- 
stellazioni fisse permette di rilevare con discreta precisione le 
posizioni e i mutamenti di posizione, anche con un primi- 
tivo apparato di osservazione; e, infine, la periodicità dei 
movimenti rende possibile ripetute e illimitate osservazioni 
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ad intervalli di tempo. Questo è dunque un caso in cui la 
natura fornisce all'uomo tutti 1 vantaggi della ricerca di la- 
boratorio, salvo la possibilità di mutare arbitrariamente le 
condizioni. Per quanto possa sembrare paradossale, il se- 
greto della semplicità dell’astronomia va cercato nella sem- 
plicità, simile a quella di un laboratorio, delle condizioni in 
cui essa viene studiata. I fenomeni naturali della terra non 
offrono in alcun modo un parallelo del genere. Per questi, 
si conseguirono i primi progressi soltanto quando l’uomo 
cominciò a riprodurre, sebbene inconsciamente, negli espe- 
rimenti di laboratorio le vantaggiose condizioni delle osser- 
vazioni celesti. 

La sperimentazione sistematica in laboratorio venne per la 
prima volta praticata nel diciassettesimo secolo. Essa era 
del tutto sconosciuta ai greci. Ed ecco allora che l’enigma del 
perché la fisica terrestre rimase tanto arretrata in confronto 
all'astronomia, si trasforma nel problema del perché la scien- 
za greca non abbia fatto quasi uso di esperimenti di labo- 
ratorio. La caratteristica principale di un esperimento è la 
sua artificialità, che lo distingue dall’osservazione di un pro- 
cesso nella sua forma naturale. Nel campo della fisica terre- 
stre l'osservazione costituisce soltanto lo stadio inferiore del 
metodo sperimentale. Ciò non vuol dire che essa vada sot- 
tovalutata, giacché nella maggior parte dei casi è proprio il 
punto di partenza di tutta la successiva ricerca sperimentale. 
Un esperimento però può anche derivare da considerazioni 
teoriche, in quanto ideato per controllare una data ipotesi, 
e senza alcun legame diretto con qualsiasi osservazione em- 
pirica. Ciò che è essenziale, in un esperimento, è isolare un 
certo fenomeno nella sua forma pura, allo scopo di studiarlo 
sistematicamente. Proprio qui sta la sua artificialità. I feno- 
meni naturali avvengono come parti di una vasta rete di 
processi fra loro intrecciati e collegati; la loro continuità nel 
tempo e nello spazio ce li fa apparire come un unico com- 
plesso. Isolando un fenomeno particolare da questo comples- 
so, si compie un'operazione analoga a quella praticata su un 
corpo vivente per separarne un membro, o per mettere questo 
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membro in posizione tale che il suo funzionamento possa 
‘venir osservato con la minor interferenza possibile delle al- 
tre parti. L'esempio classico è fornito da tutti quegli espe- 
rimenti meccanici nei quali l’attrito o la resistenza del mez- 
zo vengono ridotti al minimo, in modo da poter studiare 
nei suoi dettagli il puro processo meccanico. Fu con espe- 
rimenti di tale genere che, nel diciassettesimo secolo, Gali- 
leo e Newton costruirono la loro meccanica. Tali esperi- 
menti si basavano tutti sulla nozione che l’attrito o la resi- 
stenza del mezzo vanno considerati come interferenze acci- 
dentali rispetto allo studio del fenomeno che mette in luce 
una legge o un principio naturali nella loro forma pura. 
Questa concezione è completamente diversa da quella di 
Aristotele. Egli riteneva che il mezzo-ambiente costituisse 
effettivamente una parte integrante del fenomeno in questio- 
ne, e considerava affatto insostenibile anche la sola idea di 
isolarlo. Questo punto riveste una particolare importanza, 
giacché l’era della sperimentazione e la rivoluzione gene- 
rale delle scienze fisiche ebbe proprio inizio con lo studio 
dei problemi meccanici. Sebbene sia pericoloso vedere una 
necessità logica negli sviluppi storici particolari, è necessa- 
rio sottolineare la speciale posizione occupata dalla mec- 
canica fra gli altri rami della fisica e delle scienze naturali, 
giacché fu proprio questa posizione speciale che ne fece il 
punto di partenza della scienza moderna. La maggior parte 
dei fenomeni che circondano l’uomo, nella regione ‘“antropo- 
centrica,” sono di natura meccanica e provengono da forze 
meccaniche, come la gravità e l’elasticità. Anche l’azione del- 
le mani si esplica mediante un contatto meccanico diretto. Il 
fatto che l’esperienza fisica dell’uomo sia prevalentemente 
di natura meccanica, determina in larga misura il carattere 
della sua conoscenza del mondo circostante, che procede per 
analogie meccaniche. Molti concetti fisici sono presi a presti- 
to dalla meccanica, come ad es. quelli di forza, corrente, pro- 
pagazione delle onde e i modelli atomici e molecolari sem- 
plici. Nozioni come quella di densità e tutta la terminologia 
cinematica compaiono nell’elettricità, nell’ottica e in altre 
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parti della fisica. Non fu dunque per caso che la meccanica 
guidò lo sviluppo della scienza moderna, e che i primi espe- 
rimenti meccanici ebbero un’influenza decisiva sui metodi e 
sulle nozioni fondamentali della fisica. 

L’artificialità di un esperimento risiede in qualcosa di più 
che non nell’isolamento di un fenomeno in laboratorio. Se 
vogliamo comprendere appieno la novità e valutare l’abisso 
che lo separa dalla semplice osservazione di un evento na- 
turale, dobbiamo giungere alla. sperimentazione odierna e 
osservare a quale grado estremo di artificialità essa sia stata 
portata. Oggigiorno uno dei compiti più importanti della 
sperimentazione è quello di offrire la conferma di una 
data teoria scientifica. In molti casi una teoria non è su- 
scettibile -di dimostrazione diretta, ma può venir controllata 
soltanto mediante qualche conclusione che deriva dalle sue 
concezioni fondamentali. La storia della fisica e della chi- 
mica moderna abbonda di esempi di questo genere. Accade 
sovente che detta conclusione, tradotta in termini sperimen- 
tali, non corrisponda ad alcun fenomeno effettivamente ri- 
scontrabile in un qualsiasi tempo o luogo dell'universo ma- 
teriale, vuoi nelle condizioni della nostra terra, vuoi in qua- 
lunque altro ambiente astrofisico. La stessa nozione di un 
siffatto esperimento, il modo in cui esso viene condotto, l’ap- 
parecchiatura all'uopo predisposta e i processi rivelati nel 
corso di esso provengono tutti da considerazioni teoriche. 
Nell’effettuare questo schema puramente intellettuale lo scien- 
ziato produce un fenomeno che qualche volta non ha al- 
cun parallelo in un qualsiasi processo naturale, e il cui uni- 
co scopo è quello di confermare la teoria scientifica data. 
Vediamo cosf che esperimenti di questo genere non sono 
rivolti a dimostrare in qual modo funzioni la natura, ma 
come funzionerebbe se l’ipotesi scientifica si dimostrasse 
corretta. Abbiamo qui un’estrapolazione dei fenomeni effet- 
tivi ai fenomeni potenziali. Questi ultimi diventano effettivi 
soltanto in laboratorio, e in questo senso possiamo chiamare 
innaturale l’esperimento. Cosi, certamente, esso appariva ai 
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greci, i quali avrebbero considerato un paradosso lo studia- 
re i fenomeni naturali servendosi di metodi innaturali. 

La scienza moderna, adunque, ha ampliato il concetto di 
natura fino ad includervi tutti i fenomeni la cui esistenza 
non è resa impossibile dalle leggi che reggono il mondo 
fisico. Questo ampliamento costituisce ùna parte integrante 
della concezione del cosmo in quanto sottoposto alla legge 
assoluta di causalità, la quale abbraccia sia gli eventi effet- 
tivi sia tutti quelli possibili che non sono in conflitto con es- 
sa. Abbiamo già osservato che la mentalità greca restava 
sconcertata dal concetto del possibile; perfino gli stoici, mal- 
grado il progresso da loro conseguito nella categoria della 
causalità, non riuscirono qui a districarsi dalle difficoltà. 
Doveva essere la scienza moderna a comprendere la distin- 
zione fra ciò che è tecnicamente impossibile, e ciò che è im- 
possibile di principio. Il primo tipo riguarda eventi. poten- 
zialmente possibili entro il quadro delle leggi della natura, 
mentre l’impossibilità del secondo tipo è semplicemente l’e- 
spressione negativa dell’esistenza di tali leggi. Questa di- 
stinzione non è stata in realtà influenzata dall’applicazione 
di leggi statistiche alla fisica, anche se le conseguenze filo- 
sofiche di tale applicazione furono di assai vasta portata. 


Un uso diretto della legge di causalità nel metodo speri- 
mentale è la ripetizione dell'esperimento. Essa ci permette 
ovviamente di raggiungere un grado maggiore di accuratez- 
za. Questa maggiore accuratezza è però di importanza se- 
condaria rispetto allo scopo principale, che è quello di con- 
fermare che un dato fenomeno è governato da certe leggi. 
Tutte le volte che ripristiniamo la situazione A, essa dà ori- 
gine alla situazione B. La possibilità di questa ripetizione 
costituisce uno degli aspetti più importanti di un esperi- 
mento, ed ogni ripetizione accresce in noi la certezza che 
la stessa causa produce sempre lo stesso effetto. Questo ci 
dimostra ancora una volta l'enorme importanza che ebbero 
i fenomeni astronomici, costantemente ricorrenti, nella for- 
mazione dell'immagine scientifica del cosmo posseduta dai 
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greci. Sotto questo aspetto i fenomeni celesti presentano tut- 
te le qualità ideali di un esperimento di laboratorio. All’a- 
stronomo la natura presenta infinite volte una successione 
illimitata delle stesse condizioni iniziali: la stessa situazio- 
ne A che dà origine alla stessa situazione B. Fu proprio 
l'osservazione astronomica di queste ripetizioni che risve- 
gliò negli uomini la consapevolezza della regolarità del 
cosmo, consapevolezza che venne poi rafforzata dall’osserva- 
zione di fenomeni terrestri naturalmente ricorrenti, come il 
flusso e il riflusso delle maree. Tuttavia, salvo poche ecce- 
“zioni, ai greci non venne mai in mente di escogitare delle 
ripetizioni sistematiche ad imitazione della natura, con lo 
scopo di indagare la regolarità dei fenomeni fisici che non 
si ripetono da sé; essi non concepivano l’esperimento come 
una serie di eventi identici, fatti dall'uomo. Essendo a co- 
noscenza soltanto di ripetizioni naturali, e non di ripeti- 
zioni artificiali, essi non erano in grado di valutare il grande 
vantaggio di queste ultime rispetto alle prime nello studio 
della causalità: ripetendo un esperimento possiamo mutare 
le condizioni iniziali e controllare sui risultati gli effetti di 
questi mutamenti, approfondendo cosi la nostra comprensio- 
ne della causalità. In che modo varierà la situazione B in 
funzione della mutata situazione /4? Questa domanda, e la 
risposta che ad essa viene data dall’esperimento, fanno sf 
che lo scienziato nel suo laboratorio passi dalla dimensione 
unica di causa ed effetto ad un complesso multidimensionale 
di possibilità causali interdipendenti. La variazione sistema- 
tica dei dati di un esperimento, insieme con lo studio del- 
l’effetto di tale variazione sul suo svolgimento e sul suo ri- 
sultato, costituisce il complemento del principio sperimentale 


di isolare un fenomeno. Questi due processi — di suddi- 
videre la natura ir fenomeni isolati, e di mutare ripetuta- 
mente il loro svolgimento in modo arbitrario — insieme 


uniti, hanno accelerato in misura incredibile la nostra com- 
prensione della natura. Accanto al ritmo concitato di tale pro- 
gresso, quello conseguito dai greci in questo campo ci ap- 
pare pressoché inesistente. Esso si basava infatti sullo. studio: 
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delle cose come effettivamente sono nella loro interezza, e 
non come possono essere se le consideriamo quali somme 
totali di combinazioni di molti fattori. Si può discernere un 
leggero sviluppo, come abbiamo visto, nei tentativi sistema- 
tici compiuti durante il periodo ellenistico dagli ingegneri 
militari per migliorare la balistica. In questo caso vi era la 
necessità pratica di imparare a conoscere il nesso esistente 
fra l'efficiente funzionamento della macchina e la dimensio- 
ne e la forma delle sue diverse parti. Pertanto uno studio più 
sistematico dei problemi tecnici si sostituf ai procedimenti 
fatti a casaccio. Sia Erone che Filone denotano questo muta- 
to atteggiamento, il cui sviluppo aveva avuto inizio con Ar- 
chimede. Dall’epoca di quest’ultimo in poi, troviamo occa- 
sionalmente l’accento posto sulla continuità della ricerca 
scientifica, e, accanto agli espliciti appelli all’autorità di pre- 
cedenti ricercatori, troviamo altresi due suggerimenti intesi 
a dirigere l’opera di quanti in futuro lavoreranno nello stes- 
so campo di ricerche. Abbiamo già citato, alla fine dell’ul- 
timo capitolo, le parole di Archimede tratte dal suo Metodo, 
e rivolte appunto a questo scopo. Filone di Bisanzio, discu- 
tendo le dimensioni dei fori attraverso cui passavano le 
corde elastiche per produrre la tensione delle macchine bali. 
stiche, cosîf si esprime: “Coloro che in precedenza hanno 
fatto consimili ricerche, trascurarono di stabilire queste di- 
mensioni, traendole dalle loro esperienze, giacché tali espe- 
rienze non erano condotte su diversi tipi di macchine, ma 
solo su quella effettivamente richiesta.” (Belopoe:ca, 3) 
Malgrado ciò, si deve ancora una volta ripetere che gli 
scienziati ellenistici non portarono alcun cambiamento sostan- 
ziale e che l’avversione greca per l’esperimento, e special- 
mente per il suo aspetto ripetitivo, rimase forte come prima. 
Un'altra indicazione di ciò, e di grande importanza, si ha 
nell’assenza di calcolo statistico nell’antichità. Ci siamo .già 
soffermati su quest’aspetto nel capitolo VII. Abbiamo visto 
che la legge di probabilità e la scienza statistica sono nate 
dallo studio delle successioni di lanci nel gioco dei dadi. 
Queste successioni fornirono un'eccellente occasione per 
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studiare il ripetersi di casi identici o di combinazioni simili. 
I greci, pur così attenti ai cicli ricorrenti dei cieli, non mo» 


strarono alcun interesse per ripetizioni che si verificavano 
nell'umano gioco dei dadi. Come sappiamo, fu soltanto nel’ 
Rinascimento che gli uomini cominciarono ad esaminare 


problemi siffatti da un punto di vista matematico. Cardano, 
verso la metà del sedicesimo secolo, fu il primo (nel suo 
libro De ludis) a porre queste domande: Quali sono tutti 
i risultati che si possono ottenere col lancio di due dadi? 
Quante volte compaiono, in questi lanci, delle combinazioni 
assommanti allo stesso totale? Formulando queste domande, 
egli risolse di colpo uno dei problemi intorno alla legge 
della probabilità, che cent'anni più tardi Pascal collocherà 
su una solida base metodica. Anche Pascal prese le mosse 
da problemi posti dai giochi d’azzardo del suo tempo. Ciò 
dimostra l’importanza decisiva delle successioni volutamen- 
te ripetute al fine di comprendere la regolarità della natura. 
Soltanto in uno stadio successivo l’analisi di queste serie 
apparentemente artificiali riusci a sviluppare una teoria de- 
gli eventi statistici naturali, eventi che comportano la discus- 
sione dei problemi riguardanti la previsione della vita e lo 
studio delle regole dei grandi numeri. Nel Rinascimento si 
formarono anche le prime imprese di assicurazione per 
assicurare le navi mercantili dirette a porti lontani. Infine, 
nei secoli diciassettesimo e diciottesimo si sviluppò la teoria 
matematica della regolarità statica e della probabilità, fin- 
ché la “previsione matematica” divenne un vero e proprio 
ramo della scienza. Si potrebbe sostenere che la fede riposta 
nel Fato dagli antichi greci, fede che gli stoici posero su 
basi scientifiche, impedi loro di riconoscere le leggi del caso. 
Questo argomento è però molto superficiale. Infatti il mo- 
derno credente trova espressa la divina provvidenza nella 
causalità statistica non meno che nella causalità dinamica 
della meccanica newtoniana. Nell’introduzione alla sua Co- 
smogonia, Kant cerca di dimostrare che la regolarità mate- 
matica della natura, anziché limitare l’autorità di Dio, come 
sostengono gli atei, costituisce la più sublime manifestazione 
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‘della Sua infinita intelligenza. Pochi anni più tardi (1761) 
un pastore prussiano, Siissmilch, pubblicò un’opera fonda- 
mentale di ricerca statistica, che stabiliva la legge dei grandi 
numeri, e il cui titolo indica chiaramente quale fosse l’at- 
teggiamento dell’autore verso tale questione: L'Ordine di- 
vino delle variazioni nel sesso degli uomini, come è dimo- 
strato dalle nascite, dalle morti, e dall’accrescimento natu- 
rale. Non vi è alcuna ragione per supporre che gli antichi 
greci, se avessero scoperto la regolarità statistica, non avreb- 
bero conciliato in modo analogo gli aspetti religiosi del 
problema e quelli scientifici. Essi però non lo scoprirono, 
per la stessa ragione per cui non avevano sviluppato la 
sperimentazione sistematica: perché, cioè, erano incapaci di 
trasferire l’idea di ripetizione dagli eventi celesti a quelli 
terreni; prima dall’avvento “naturale” a quello “artificiale,” 
e poi dalla ripetizione di eventi identici alla ripetizione di 
combinazione di eventi, regolati da leggi più complesse. In 
questa incapacità si cela dunque la spiegazione tanto della 
mancanza di sperimentazione, quanto della mancata conce- 
zione della probabilità presso gli antichi. 


Proprio come la “dissezione della natura” mediante l’e- 
sperimento (per usare la felice definizione di Bacone) era 
sconosciuta ai greci, cosi era estraneo alla loro mentalità 
il corrispondente processo teorico di descrivere la natura in 
termini matematici. Ancora una volta dobbiamo rivolgerci 
all’inizio del periodo moderno per apprezzare la parte de- 
cisiva che l’applicazione della matematica alle scienze natu- 
rali ebbe per il loro rapido sviluppo. Nell'antichità, l’uso 
della matematica nei problemi fisici era limitato ai feno- 
meni statici, dove una questione meccanica poteva facilmen- 
te venir tradotta in termini geometrici od aritmetici, e al 
fenomeni cinematici elementari, nei quali esistono rapporti 
molto semplici fra la distanza percorsa e il tempo impie- 
gato a percorrerla. Per verità, sebbene Aristotele si sia effet- 
tivamente servito del concetto di velocità, come relazione 
fra distanza e tempo, egli non ne fornisce una definizione 
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matematica rigorosa. E del pari, non vi è alcun indizio di 
una qualsiasi definizione quantitativa del moto accelerato 
basata sul concetto di accelerazione, cioè di mutamento del- 
la velocità col tempo. Questo passo rivoluzionario fu com- 
piuto da Galileo, il quale sviluppò i concetti di velocità e 
di accelerazione costante come parte.dell’analisi da lui com- 
piuta delle leggi concernenti la caduta dei gravi nella sua 
opera Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due 
muove scienze (1638). Sebbene si sia servito soltanto della 
matematica elementare e dei teoremi fondamentali sulle 
proporzioni, Galileo fornisce delle definizioni chiare ed espli- 
cite. Dopo aver descritto i suoi esperimenti sulla caduta dei 
gravi, egli prosegue esponendo il caso generale del moto 
accelerato sia verticale sia lungo un piano inclinato. L’opera 
di Galileo era rivoluzionaria sotto due aspetti: perché svilup- 
pava effettivamente le formule del moto accelerato, e per- 
«ché considerava il tempo come una grandezza matematica 
che poteva venir usata nei calcoli proprio come la lunghez- 
za o qualsiasi altra grandezza geometrica. Nei suoi celebri 
teoremi egli si serve di quadrati del tempo, di quadrati 
clella velocità, di radici delle altezze o di medie geometri- 
che di altre lunghezze. Le sue dimostrazioni sono accompa- 
ssnate da grafici che rappresentano porzioni di tempo come 
segmenti di retta. Il passo compiuto da Galileo col rappre- 
sentare il tempo in forma geometrica ha un'importanza sto- 
irica «li prim'ordine. Platone, nel Timeo, aveva identificato 
il ‘tenspo con i movimenti periodici dei cieli, identificazio- 
ne questa che bene esprime tutta la concezione greca del 
tempo: Îa sua eternità viene paragonata alle eterne rivolu- 
‘zioni Gelle sfere celesti. Aristotele, il quale dà una defini- 
“zione :piùù generale del tempo come “numero del movimen- 
‘to in relazione all’anteriore e al posteriore,” considerava 
anch'egli ‘il moto circolare come la descrizione più appro- 
spriata del tempo. Egli osserva che anche le faccende umane 
‘costituiscono una specie di successione circolare di eventi, 
«e che tutte le cose le quali nell'ordine della natura passano 
«dalla generazione alla distruzione si muovono circolarmente. 
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“Il tempo stesso sembra essere una specie di cerchio.” [150] 
Per tutta l’antichità il concetto di tempo rimase dunque in- 
separabile dagli strumenti di misura del tempo, cioè dagli 
orologi. Ogni orologio, sia esso la terra che ruota sul pro- 
prio asse (o il riflesso di questa rotazione nei cieli), oppure 
un orologio ad acqua, a pendolo, ecc., è un meccanismo ci- 
clico il cui funzionamento può essere descritto in termini di 
moto circolare. In contrapposizione a ciò, la trattazione ma- 
tematica dei problemi cinematici ci costringe a trascurare 
la differenza sostanziale fra distanza e tempo (espressa nel 
fatto che le distanze vengono misurate soltanto con le can- 
ne di misurazione e il tempo con gli orologi) ed a conside- 
rarli entrambi in astratto come coordinate, cioè come gran- 
dezze numeriche formalmente confrontabili. Il tempo fisico 
è semplicemente una coordinata che si estende dallo zero 
all'infinito, ove lo zero è fissato ad arbitrio secondo le ne- 
cessità. Questa definizione costitui il preliminare indispen- 
sabile per compiere il passo successivo: cioè per considera- 
re il moto in funzione del tempo. Abbiamo trovato fra gli 
stoici l’inizio di un qualcosa di simile ad una concezione 
funzionale; essi però parlavano di certe situazioni come fun- 
zioni di altre situazioni, ma non giunsero a considerare gli 
eventi fisici quali funzioni del tempo, inteso come dimen- 
sione geometrica. 

Galileo fu dunque il primo a considerare il tempo in tal 
modo. Questo fatto, insieme con la successiva invenzione 
del calcolo infinitesimale, condusse alla completa matema- 
tizzazione della fisica per mezzo della definizione delle 
grandezze fisiche e del loro uso nei calcoli. Una grandezza 
fisica come la velocità, l’accelerazione, la. forza, o come la 
tensione superficiale di un liquido, la costante dielettrica, il 
coefficiente di assorbimento, ecc., è un’astrazione mentale: 
è cioè un concetto artificiale derivato dall’esperimento, su- 
scettibile di definizione matematica e che serve da strumen- 
to per l’indagine della realtà fisica. La creazione di una gran- 
dezza fisica prende le mosse dall’esperienza, spesso da un 
esperimento specifico: l’accelerazione, ad esempio, venne in 
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un primo tempo studiata nel caso della caduta dei gravi; 
in seguito, espressa in forma di legge generale, divenne lo 
strumento per analizzare ogni e qualsiasi fenomeno dinami- 
co. In generale, la grandezza fisica venne astratta da espe- 
rienze di vario genere che furono dapprima osservate in re- 
lazione al corpo umano, come la forza muscolare. I risultati 
conseguiti vennero poi ampliati, mediante l’induzione e la 
deduzione, in leggi generali, finché assunsero finalmente la 
forma di definizione idonea a venir usata in un campo va- 
stissimo di conoscenze fisiche. Sebbene la maggior parte del- 
le grandezze fisiche siano sommamente astraite, esse affon- 
dano tuttavia le loro radici nell'esperienza, talvolta perfino 
in esperimenti sistematici i quali, partendo da calcoli teo- 
rici, sono giunti a compendiare esaurientemente in una for- 
mula matematica un dato fatto empirico. Le grandezze fi- 
siche costituiscono la pietra angolare di tutto l’edificio della 
fisica matematica, entro cui si esprime in forma deduttiva 
la somma totale della nostra conoscenza intorno all’universo 
materiale. È principalmente grazie a queste grandezze che 
le equazioni matematiche vertenti su problemi di fisica si 
distinguono dalla matematica pura, ed è per loro merito che 
i risultati dei calcoli teorici possono venir nuovamente tra- 
dotti nel linguaggio dell’esperienza. La grandezza fisica ri- 
sulta cosî, in modo ovvio, una parte della. realtà materiale, 
parte di importanza vitale nel processo conoscitivo di questa 
realtà. In modo altrettanto ovvio, essa risulta nello stesso 
tempo di carattere artificiale, cioè sostanzialmente un mezzo 
rivolto ad un fine. Anch’essa è una specie di dissezione com- 
piuta dall'uomo sulla natura, per accrescere la propria cono- 
scenza di essa. In questo senso può dirsi la corrispondente 
teorica dell’esperimento. Risulta dunque chiaro che gli an- 
tichi greci avrebbero considerato assolutamente innaturali sia 
le grandezze fisiche sia tutta la matematizzazione della scien- 
za. Il moto e la quieste sono fenomeni naturali, invece la 
velocità, in quanto definita matematicamente, è il rapporto 
fra due grandezze sostanzialmente diverse fra loro come la 
distanza e il tempo. I modi di misurare delle grandezze fi- 
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siche più complesse, cioè le definizioni che si danno di es- 
se a seconda delle combinazioni di grandezze ivi contenute, 
rendono ancora più evidente il loro carattere artificiale. Il 
concetto di energia o lavoro, che dalla metà del secolo scor- 
so domina le descrizioni della natura, è misurato dal pro- 
dotto della massa per il quadrato della velocità; esso costi- 
tuisce dunque un fattore composito nel quale ben difficil- 
mente un greco sarebbe riuscito a scorgere un qualsiasi le- 
game con la realtà come egli la vedeva. 


La sperimentazione sistematica e la matematizzazione del- 
le scienze naturali, iniziate simultaneamente nell’epoca mo- 
derna, fanno parte della rivoluzione che trascinò con sé an- 
che lo sviluppo tecnico. Questo sviluppo ebbe inizio, come 
abbiamo visto, allorché l’atteggiamento dell’uomo verso la 
natura divenne aggressivo, quando cioè egli non si accon- 
tentò più di conoscere semplicemente la natura, ma fu mos- 
so dall’ambizione di dominarla e dal desiderio di sfruttarne 
le forze per le proprie necessità. “La dissezione della na- 
tura”. mediante l’esperimento e la matematica fu anch'essa 
il risultato del mutato atteggiamento dell’uomo nei confron- 
ti del cosmo. La scienza greca nacque quando, sciolti i lega- 
mi che lo univano al mythos, l’uomo si legò al Jogos. Non- 
dimeno, tale processo di separazione non giunse mai a com- 
pimento nell’antichità; i greci rimasero strettamente legati 
al cosmo, e questo legame fu il risultato del loro considerare 
il cosmo come un organismo vivente, cioè un corpo che 
può venir compreso e afferrato nella sua interezza. I greci 
avevano una profonda consapevolezza dell’unità fra l’uomo 
e il cosmo, consapevolezza caratterizzata dal loro atteggia- 
mento biologico verso il mondo della materia. Il principio 
teleologico è essenzialmente biologico e antropomorfico, co- 
sicché la prima base per la concezione dell’ordine nel cosmo 
venne trovata nell’organizzazione del mondo degli esseri vi- 
venti. Mentre noi stiamo riducendo la biologia a fisica e a 
chimica, i greci applicavano i concetti e i processi di inda- 
gine della biologia ai fenomeni fisici. Da ciò derivano i con- 


I LIMITI DELLA SCIENZA GRECA 299 


tributi al pensiero fisico apportati, direttamente e indiretta- 
mente, da biologi e da medici come Ippocrate e Galeno. I 
metedi usati nell’antichità per studiare il mondo della ma- 
teria erano perciò simili a quelli usati per studiare la natu- 
ra e gli esseri viventi, e i mezzi adoperati erano “naturali,” 
vale a dire basati principalmente sull’osservazione. L'ipotesi 
di un’antitesi assoluta fra il cielo e la terra, adottata dalla 
scienza greca, salvo qualche deviazione occasionale, fu del 
pari il risultato di quella sottomissione al mito di cui i greci 
non riuscirono mai a liberarsi completamente. Abbiamo vi- 
sto come quest’antitesi sia stata dannosa per il progredire 
della scienza. 

Tutti questi fattori nel loro insieme fecero sf che quel po- 
polo che aveva creato le scienze naturali e il pensiero scien- 
tifico metodico, risultò incapace di portarne avanti lo svilup- 
po oltre i primi stadi. Nell’assenza di sperimentazione e di 
invenzione tecnica il processo della creazione scientifica co- 
minciò a soffrire per “mancanza di carburante.” I primi 
segni comparvero nel secondo secolo a. C. Le gravi conse- 
guenze di questo stato di cose subirono un ulteriore peggio- 
ramento per la penetrazione di superstizioni entro il do- 
minio della scienza, e per lo svilupparsi di tendenze occul- 
tistiche dovuto al fondersi dell'Oriente con l’Occidente nel- 
l'epoca ellenistica. Questo declino della scienza creativa si 
insert nella decadenza generale del mondo antico seguita 
alla disintegrazione dell’Impero romano e al crollo della si- 
curezza civile e politica. Con la diffusione del Cristianesi- 
mo, i problemi della natura passarono in secondo piano ri- 
spetto a quelli che stavano più a cuore all'umanità: e cioè 
1 suoi rapporti col Creatore. La cristallizzazione della scien- 
za nel periodo dominato dai commentatori e dagli scolasti- 
ci, valse a mantenere, fino all’inizio dell’epoca moderna, la 
conoscenza della natura accumulata dalla ricerca scientifica, 
al livello che era stato raggiunto da Aristotele. Questo lungo 
periodo di inazione servi però a mutare lentamente e uni- 
formemente l'atteggiamento dell’uomo nei confronti del co- 
smo. Le ultime tracce dell’antica soggezione mitologica gre- 
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ca verso il cosmo, si dileguarono sotto l'influenza del Cri- 
stianesimo e della Chiesa organizzata. Separando l’uomo e 
i suoi vitali interessi dai fenomeni naturali, la Chiesa con- 
tribuf a creare la sensazione che il cosmo fosse qualcosa di 
lontano e di estraneo all'uomo. Fu proprio questa sensazio- 
ne a predisporre la mente umana al passo successivo, con 
cui il ricercatore affronterà la natura in veste di analizzato- 
re e di conquistatore, precorrendo cosi la nostra epoca scien- 
tifica che, dopo quattro secoli, conserva intatto il proprio 
vigore. 

Nell’epoca prescientifica, la civiltà egizia aveva creato la 
tecnologia. Al declino dell’Egitto, la civiltà greca creò la 
scienza priva però di applicazioni tecniche. Infine, dopo un 
millennio di paralisi, la civiltà europea inaugurò l’era del- 
l'integrazione fra scienza e tecnologia. Partecipi di questa 
‘era, noi corriamo il rischio di commettere degli errori di 
prospettiva; nessuno tuttavia potrà negare il fatto fondamen- 
tale che l'integrazione ora accennata. è divenuta la molla 
principale della creatività e dei rapidi progressi della nostra 
epoca: progressi nel campo teorico e in quello pratico, che 
non trovano confronti nelle civiltà che ci hanno preceduti. È 
a tutti manifesto che la scienza ha reso feconda la tecnolo- 
gia; anche l’effetto inverso è però non meno profondo e mol- 
teplice. Non soltanto la tecnologia imprime nuovo slancio 
alla scienza pura, ma mette altresi i propri risultati a ser- 
vizio di quest’ultima. A tale riguardo, basti ricordare in 
quale enorme misura lo sviluppo degli strumenti scienti- 
fici e delle macchine scientifiche abbia contribuito ad esten- 
dere la conoscenza umana della natura oltre i limiti dei cin- 
que sensi, permettendo cosi all’uomo di superare quella ‘“de- 
bolezza dei sensi” che Anassagora considerava il principale 
ostacolo frapposto all'accertamento della verità. Se l’avven- 
tura intellettuale della scienza è forse la maggiore di tutte 
le avventure iniziate dall’era moderna, ciò è dovuto allo svi- 
luppo della matematica, chiave delle leggi della natura. È 
vero che il nostro cosmo è stato svuotato di tutto il conte- 
nuto “umano” di cui era pieno nel periodo greco; è vero 
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che un baratro sempre crescente separa il mondo ingenuo 
dei sensi da quello della scienza; è vero infine che per com- 
prendere il mondo della scienza si richiede. un enorme po- 
tere di astrazione ed un addestramento professionale e in- 
tellettuale sempre più rigoroso. D'altro canto però, questo 
cosmo — dal nucleo dell’atomo alle remote galassie — è 
stato via via riempito di contenuti nuovi e meravigliosi che 
vivificano l’esperienza di quanti partecipano a tale svilup- 
po, rendendola non meno ricca dell’esperienza cosmica dei 
primi filosofi naturali dell’antica Grecia. | 

La convinzione che quegli stessi filosofi siano stati gli an- 
tenati spirituali della nostra era non potrà venir posta in 
dubbio da qualsiasi studioso che confronti il retaggio della 
scienza greca — il suo modo di procedere rigorosamente 
metodico, il vigore della sua immaginazione e della sua ispi- 
razione, la sua forza associativa e la sua potenza nel com- 
piere inferenze — con la scienza dei nostri giorni. Entro i 
limiti che la storia ha posto al loro cosmo, i greci riusciro- 
no, mercé le loro grandi risorse spirituali, a intessere un me- 
raviglioso arazzo, ricco e variato, che desta la nostra ammi- 
razione per Îa sua stretta affinità con il nostro stesso mondo 
intellettuale. Pur nel loro linguaggio scientifico limitato, es- 
si riuscirono a formulare tutte le cose essenziali che posso- 
no venir formulate circa la conformità a legge dei fenomeni 
per quanto riguarda il loro numero e la loro successione, e 
circa fa correlazione esistente tra i diversi elementi della 
realtà fisica. La loro capacità di afferrare intuitivamente la 
teoria atomistica è tale da suscitare la nostra meraviglia, non 
meno degli artifici matematici da loro escogitati per spie- 
gare i movimenti dei corpi celesti. Alla stessa felice ispira- 
zione si deve la loro limpida visione della struttura delle 
cosmogonie meccanicistiche in un'epoca in cui le macchine 
erano ancora sconosciute, e lo stesso si dica per la loro pe- 
netrante analisi dei diversi problemi epistemologici, come 
la relazione fra i sensi e la mente umana. Chiunque si dedi- 
chi ad uno studio approfondito del mondo scientifico greco, 
non può far a meno di provare per esso una viva ammira- 
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zione, ammirazione che andrà via via crescendo quanto 
più egli si renderà conto che — malgrado tutte le differen- 
‘ze e i mutamenti sopravvenuti — il cosmo dei greci rima- 
ne pur sempre la roccia dalla quale è stato ricavato il nostro 
cosmo. 
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